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resumo 
 
 
A construção em terra tem vindo a ganhar nova expressão quer em termos 
arquitetónicos quer na construção civil. É notória uma crescente preocupação 
por reinventar e renovar técnicas antigas de construção em terra, bem como 
formas de melhorar a terra como material de construção, esta atualmente é 
vista como uma forma de construção sustentável e com bom desempenho em 
termos de conforto térmico, acústico e qualidade do ar interior. 
A presente dissertação tem o principal objetivo de aferir a viabilidade da 
incorporação de resíduo de sisal em BTC. 
Concluiu-se que a introdução do resíduo de sisal reduz a resistência 
mecânica dos BTC. A redução da resistência mecânica quer à flexão quer à 
compressão é sentida sobretudo nas composições com maior percentagem 
de ligante. Por outro lado, a incorporação de resíduo reduz a percentagem de 
absorção de água dos blocos em aproximadamente 1%. É ainda de salientar 
que, com a introdução do resíduo de sisal, existe uma alteração no 
comportamento de tensão/deformação dos blocos após a rotura. 
Com este estudo surgem novas linhas de investigação que devem ser 
seguidas, como a caracterização do resíduo de sisal utilizado e o 
desenvolvimento de novas formas de incorporação deste resíduo. Novas 
percentagens de incorporação de resíduo e ligante devem ser investigadas 
bem como o estudo aprofundado da alteração de comportamento de 
tensão/deformação após a rotura. 
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abstract 
 
Rammed earth construction has gained a new expression both in terms of 
architecture and construction. It is notorious the growing concern in 
reinventing and renewing old techniques of rammed earth construction as well 
as ways to improve the rammed earth as a building material. It is currently 
seen as a form of sustainable construction, with good performance in terms of 
thermal and acoustical comfort as well as indoor air quality. 
This dissertation has the main goal of assessing the feasibility of incorporating 
sisal residue in CEB. 
It was concluded that the introduction of sisal residue reduces the mechanical 
strength of CEBs. The reduction in the mechanical resistance both to flexure 
or compression is felt particularly in compositions with a higher percentage of 
binder. Furthermore, the incorporation of residue reduces the percentage of 
water absorption of the blocks in approximately 1%. It is also to be noted that, 
with the introduction of sisal residue, exists a change in the behavior of 
stress/deformation of the blocks after the break. 
With this study, new lines of investigation must be followed, such as the 
characterization of the sisal residue used and the development of new forms 
of embodiment of this residue. New percentages of residue incorporation and 
binder should be investigated as well as a detailed study of the behavior 
change of stress / strain after rupture. 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Enquadramento 
A construção em terra tem vindo a ganhar nova expressão quer em termos arquitetónicos 
quer na construção civil. Se por um lado nos tempos antigos a construção em terra era 
realizada por este ser o único recurso existente, sendo por esta razão muitas vezes associada a 
construções para classes mais desfavorecidas, atualmente é vista como uma forma de 
construção sustentável e com bom desempenho em termos de conforto térmico e acústico. 
Tem-se notado uma crescente preocupação por reinventar e renovar técnicas antigas de 
construção em terra, bem como formas de melhorar a terra, como material de construção. 
Vários estudos já desenvolvidos analisaram a estabilização de terra com estabilizantes, como 
a cal ou o cimento, ou a introdução nas misturas de fibras para melhorar problemas de 
retração durante a secagem. 
 
1.2. Motivação 
A construção em terra apresenta grandes potencialidades em termos de conforto térmico, 
acústico e qualidade do ar interior. Por outro lado a terra é um recurso natural praticamente 
inesgotável, existente em local de obra evitando custos de transporte acrescidos; é portanto 
um material sustentável, algo que cada vez mais se pretende encontrar. 
Vários estudos têm sido realizados sobre a incorporação de fibras em blocos de terra 
comprimida (BTC) a fim de melhorar o seu comportamento à retração após secagem, pois 
este é uma condicionante ao bom desempenho destes produtos da construção. A incorporação 
de resíduos de fibras de sisal em outros materiais de construção como argamassas, matrizes de 
betões já foi largamente estudada. Pelos bons resultados obtidos torna-se fundamental o 
desenvolvimento do estudo da incorporação de resíduo de sisal em BTC. 
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1.3. Objetivos 
A presente dissertação tem como principal objetivo o estudo da viabilidade da 
incorporação de resíduo de sisal em BTC. 
Pretende-se no final do estudo concluir se existe fundamento na criação e 
desenvolvimento de um novo material de construção que tenha como principais constituintes 
a terra e o resíduo de sisal, reaproveitado da indústria de cordoaria. 
 
1.4. Estrutura do Trabalho 
A presente dissertação pretende relatar todo o estudo desenvolvido sobre o tema em 
análise, a viabilidade de incorporação de resíduo de sisal em BTC. 
Este documento segue a linha desenvolvida pelo estudo feito. 
O estudo desenvolvido foi iniciado com a pesquisa bibliográfica sobre o tema e 
consequente compilação do estado da arte. Seguiu-se uma análise e seleção dos materiais a 
utilizar no estudo. Foram constituídas as composições a realizar e qual o seu número e de 
seguida procedeu-se à realização dos BTC propriamente ditos. Após o tempo de cura estes 
foram submetidos a uma exaustiva campanha de ensaios sendo que os dados resultantes foram 
analisados e discutidos. Por fim foram redigidas as conclusões e sugeridas as possíveis linhas 
de pesquisa a desenvolver no futuro. 
Desta forma o presente documento é constituído por sete capítulos.  
No capítulo 1 é descrito o enquadramento do tema, redigida a motivação, expostos os 
objetivos e a estrutura do trabalho. 
Os capítulos 2 a 4 pretendem ser uma compilação da informação existente sobre os 
principais temas que envolvem o estudo em causa, são eles a construção em terra, os blocos 
de terra comprimida (BTC) e as fibras naturais de sisal. 
No capítulo 5 são descritas as metodologias utilizadas bem como os materiais utilizados 
no estudo. 
O capítulo 6 consiste na apresentação e discussão dos resultados. 
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Por fim, no capítulo 7, são apresentadas as conclusões do presente estudo e sugeridas 
futuras investigações. 
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2.  CONSTRUÇÃO EM TERRA 
2.1. Introdução 
Não existe um consenso entre os vários autores sobre o início da utilização da terra na 
construção por parte do homem. MINKE (2006) afirma que o homem terá começado a 
construir em terra há cerca de 9.000 anos; indica a descoberta de habitações no 
Turquemenistão à base de blocos de terra (adobe) datadas de cerca de 8.000 a 6.000 a.C. 
Outros autores como POLLOCK (1999) ou BERGE (2009) referem que a construção em terra 
ter-se-á iniciado há mais de 10.000 anos. O primeiro toma como referência o período de EL-
Obeid na Mesopotâmia datado de 5.000 a 4.000 a.C. enquanto o segundo indica a descoberta 
de blocos de adobe na bacia do rio Tigres datados de 7.500 a.C.. 
De acordo com TORGAL et al. (2009) não é relevante se as primeiras construções em 
terra datam de há 10.000 ou 9.000 a.C.. Estes autores defendem que o início da construção em 
terra acompanha o aparecimento das primeiras sociedades agrícolas, remontando a 12.000 
a.C.. 
De forma mais precisa, com a descoberta de achados arqueológicos importantes que 
remontam à pré-história é possível considerar-se que a construção em terra já existiria nesta 
época, assim é possível afirmar que a construção em terra data dos primórdios da existência 
humana. 
Por todo o mundo é possível encontrar construções em terra datadas de há vários séculos, 
que ainda hoje se mantêm em bom estado de preservação. Um exemplo é cidade fortificada de 
Draa Valley em Marrocos que data de há cerca de 250 anos (Figura 1). 
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Figura 1. De Draa Vallery em Marrocos (HTTP://WWW.SAHARACHILDREN.ORG/). 
Na Grande Muralha da China existem troços bastante extensos construídos em taipa, 
datados de há aproximadamente 3.000 anos. É de referir que muitos dos troços construídos 
em taipa só mais tarde foram revestidos a alvenaria de pedra (Figura 2). 
 
Figura 2. Muralha da China (HTTP://WWW.PORTALSAOFRANCISCO.COM.BR/). 
Na América central também se encontram construções com terra de grande interesse, 
como é o caso da pirâmide de Uxmal no México, construída entre os séculos X e VI a.C.. Esta 
é uma mega estrutura, com o centro em terra compactada e o exterior recoberto por pedras. 
Um outro exemplo também no México é a Pirâmide do Sol em Teotihuacán, com o seu núcleo 
central constituído por cerca de dois milhões de toneladas de terra compactada (Figura 3). 
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Figura 3. Pirâmide do Sol no México (HTTP://WWW.FLICKR.COM/PHOTOS/, 2001). 
No Novo México encontra-se o Povoado de Taos erguido entre 1.000 e 1.500 d.C., 
com paredes de argila seca ao sol e reforçada com fibras vegetais (Figura 4). 
 
Figura 4. Povoado de Taos no Novo México (HTTP://PT.WIKIPEDIA.ORG/, 2009). 
Também no nosso país é possível encontrar construção em terra datada de há vários 
séculos. Os povos Muçulmanos foram os maiores impulsionadores deste tipo de construção 
em Portugal (RIBEIRO, 1969). Um exemplo desta influência é o castelo de Paderne no 
Algarve onde foi utilizada a construção em taipa (Figura 5). 
 
Figura 5. Castelo de Paderne Algarve (HTTP://ALGARVEPRESSDIARIO.BLOGSPOT.COM/, 2011). 
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Em todo o nosso país é possível encontrar construções em terra que utilizaram as mais 
diferentes técnicas construtivas. JORGE et al. (2006) elaboraram o mapeamento destas 
técnicas no nosso país, como se ilustra na Figura 6. 
 
Figura 6. Distribuição geográfica das construções tradicionais Portuguesas em Terra 
(HTTP://TABIQUESDOALTOTAMEGA.BLOGS.SAPO.PT/, 2005). 
Segundo estes autores a construção em taipa encontra-se em abundância na zona do 
Alentejo e Algarve, existindo alguns focos no Minho, em Santarém e em Leiria. PINHO 
(2001) indica ainda que nas regiões do Baixo Douro, Aveiro-Mira, no Vale do Tejo e ainda na 
zona de Castelo Branco, também se encontram construções em terra com esta tipologia 
construtiva. 
De acordo com o mapa b) da Figura 6, a construção em terra com adobes, localiza-se 
fundamentalmente na região de Aveiro, Coimbra, Leiria, Santarém. Este tipo de técnica é 
conhecido por ser utilizada em “construções pobres”. 
O mapa c) da Figura 6 delimita as regiões onde se encontram construções de tabique, são 
elas as Beira Alta e Baixa, Trás-os-Montes e entre Douro e Minho. Os autores referem estas 
zonas como sendo as de maior predominância desta técnica construtiva, contudo, constata-se 
que por todo o país, em construções até aos anos 50, se encontram paredes em tabique. 
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2.2. Regulamentação sobre construção em terra 
A construção em terra em Portugal entrou em declínio no início do séc. XX, sendo 
preterida pela construção com tijolo de barro cozido. Todavia, tem vindo a desenvolver-se um 
movimento edificatório no Sul de Portugal caracterizado pelo retomar de ancestrais técnicas 
de construção. 
Desta forma é facilmente constatável que por todo o mundo se encontra construção em 
terra. TORGAL et al. (2009) mencionam obras de décadas distintas , onde se indica que cerca 
de 50% da população mundial vive em focos habitacionais de terra. Contudo afirmam ainda 
que estas referências se encontram relativamente espaçadas no tempo não sendo possível 
estabelecer de que forma essa percentagem se alterou, uma vez que também o crescimento 
populacional passou de 3,7 mil milhões para 6.500 milhões de indivíduos e que no futuro 
chegará a cerca de 9.000 milhões. 
Ainda os mesmos autores afirmam que não é possível estabelecer uma relação entre a 
precipitação e a temperatura média a nível mundial e as zonas de maior densidade de 
construção em terra. Facilmente se encontram construções em terra em zonas como a América 
do Sul onde a precipitação é elevada e em zonas como a Ásia ou Europa onde a temperatura 
não é muito elevada. 
O interesse pela construção em terra tem sido notório por parte das comunidades como 
forma de construção sustentável. Desde 1979 que em França existe um organismo, o Grupo 
CRATerre, que tem como campo de ação a investigação na área da construção em terra e no 
desenvolvimento sustentável. Este organismo é uma referência internacional, desenvolvendo 
workshops científicos com frequência de cerca de 11.000 visitantes (CRATERRE, 2011). 
Um pouco por todo o globo são desenvolvidas iniciativas para impulsionar a construção 
em terra. Na Alemanha, universidades como a de Kassel, a Universidade de Ciências 
Aplicadas de Potsdam e a Universidade de Weimar (Bauhaus) lecionam cursos sobre 
construção em terra.  
Nos Estado Unidos, na Universidade do Utah, o departamento de arquitetura desenvolveu 
um projeto no âmbito do programa Design Build Bluff, que consistia na construção de 
habitações sustentáveis para os membros da Tribo Navajo (UTAH). 
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Embora o nosso país revele tremendas potencialidades para este tipo de construção, tal 
não se tem verificado. Existem porem algumas boas iniciativas nesta temática, sendo visível 
um crescente interesse pelo tema. Este interesse faz-se sentir no desenvolvimento crescente de 
teses na comunidade académica, conferências e curso de formação. Ao nível do ensino de 
formação profissional existem já diversas escolas por todo o país a lecionar sobre a temática. 
Na blogosfera tem sido notório o crescente interesse pelo tema, através da divulgação de 
obras/eventos/experiências sobre construção em terra. É evidente que no mercado imobiliário 
nacional a construção em terra é praticamente nula, contudo, na zona da costa vicentina 
existem já algumas obras de construção em terra, com uma expressão bastante interessante. 
É de referir ainda o trabalho desenvolvido pelo Centro da Terra. Esta associação 
constitui um fórum de discussão sobre técnicas, materiais, construção e arquitetura em terra, 
com o intuito de preservar o património existente e promover a nova arquitetura em terra. O 
Centro da Terra encontra-se associado, entre outros organismos, ao Proterra que é uma rede 
internacional e multilateral de cooperação técnica que promove a transferência de tecnologia 
de construção com terra aos sectores produtivos e às políticas sociais dos países ibero-
americanos. Esta promoção é feita mediante linhas de atuação como o apoio técnico a projetos 
de pesquisa aplicada, o intercâmbio de informações, experiências e difusão da tecnologia de 
construção com terra, elaboração de normas, procedimentos de execução e publicações 
especializadas sobre o tema. 
A construção em terra tem baixos consumos energéticos, baixas emissões de carbono, os 
seus índices de poluição são praticamente nulos e a humidade interior é benéfica para a saúde 
humana. Estas são portanto construções extremamente sustentáveis, daí que TORGAL et al. 
(2009) defendam que se deve desenvolver o mercado deste tipo de construção no nosso país. 
Afirmam que para tal é necessário, em primeiro lugar, que ocorra um reconhecimento 
institucional, criação de regulamentação própria e desenvolvimento de uma política de 
formação na área. Porém, em termos normativos, em Portugal, a construção em terra não é 
regulamentada ao contrário do que acontece em muitos outros países. 
Na Alemanha desde 1944 existem regras técnicas (Earth Building Code) sobre 
construção em terra. A Fundação Alemã para o Ambiente desenvolveu um conjunto de 
recomendações técnicas para a construção em terra, que compilava um estudo relativo ao 
estado da arte da construção em terra, conhecidas como “Lehmbau Regeln” (SCHROEDER et 
al., 2008). Estas recomendações técnicas foram submetidas a aprovação em Bruxelas em 
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Fevereiro de 2008, tendo sido aprovadas em Julho do mesmo ano. São recomendações de 
referência para toda a União Europeia. 
A Austrália acompanhou a Alemanha, sendo também um dos pioneiros na 
regulamentação sobre a construção em terra. As primeiras normas foram publicadas em 1952, 
com o nome “Bulletin 5” (MANIATIDIS et al., 2003). Estas foram alvo de varias revisões ao 
longo dos tempos no entanto sempre serviram de base de projeto da construção em terra, nas 
variantes adobe, taipa e BTC. Em 2002 surgiu o Manual de Construção em terra Australiano, 
como necessidade de completar o antigo “Bulletin 5”. 
A vizinha Espanha também já apresenta alguma regulamentação sobre a construção em 
terra. Desde 1992 que o Ministério dos Transportes e Obras Públicas aprovou um documento 
de apoio ao projeto de construção em terra que incide sobretudo sobre a construção em taipa, 
fazendo alguma referência ao adobe. Tem como título “Bases para el Diseño y Construccion 
con Tapial”. Contudo, a construção em terra não se encontra regulamentada, o que se torna 
um inconveniente quando surge a necessidade de efetuar seguros para cobrir determinadas 
obras (MANIATIDIS et al., 2003). 
Nos Estados Unidos, embora a nível nacional não existam referência em nenhum dos três 
regulamentos sobre construção em terra, existe no estado do Novo México desde 1991 um 
regulamento para a construção com adobe e taipa. Este regulamento contém indicações 
importantes sobre a seleção de solos, teor em água e requisitos em termos de métodos de 
construção e cofragem a utilizar (MANIATIDIS et al., 2003). 
Na Nova Zelândia a regulamentação da construção em terra é em função da altura dos 
edifícios. PARREIRA (2007) refere que este país apresenta uma das regulamentações mais 
completas sobre o tema. Esta encontra-se dividida em três normas: 
• NZS 4297:1998 – “Engineering and Earth Buildings” – onde são estabelecidos 
critérios de desempenho em termos de durabilidade, resistência, retração, isolamento térmico 
e resistência ao fogo; 
• NZS 4298:1998 – “Materials and Workmanship for Earth Buildings” – define 
exigências em termos dos materiais e mão-de-obra; 
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• NZS 4299:1998 – “Earth Buildings not Requiring Specific Design” – aplicável a 
edifícios com menos de 600 m
2
 (ou 300 m
2
 por piso) e estabelece soluções construtivas para 
paredes, fundações e lintéis. 
O Zimbabwe apresenta uma especificação desde 2001, que é uma adaptação da obra 
“Code or Practice for Rammed Earth Structures” (KEABLE, 1996). 
No Brasil existem as normas NBR 8491 ABR/1984 – “Tijolo de Solo-cimento”, que 
fixa parâmetros para a produção de tijolos maciços de solo-cimento destinados à execução de 
alvenarias e a NBR 8492 ABR/1984 – “Tijolo Maciço de Solo-Cimento – Determinação da 
Resistência à Compressão e da Absorção D’Água” indica uma metodologia para preparar e 
ensaio de BTC à compressão, bem como a forma de se proceder ao ensaio de absorção de 
água a BTC. É de salientar que estas Normas foram utilizadas no estudo em desenvolvimento. 
O RILEM, instituição criada em 1947 decorrente de uma reunião de diretores de vários 
Laboratórios científicos mundiais, apresenta nos seus compêndios um procedimento técnico 
sobre a forma de ensaiar blocos de terra comprimidos à compressão. Este documento 
denomina-se: TC 164-EBM:1997: “ Mécanique de la construction en terre – Mode opératoire 
pour la réalisasion déssais de résistance sur blocs de terre comprime”. 
A fim de criar uma compilação da regulamentação existente sobre construção em terra a 
nível mundial foi criada a Tabela 1, onde se encontram as várias normas existentes, o tema 
que abordam, o país de origem e o ano de entrada em vigor. 
Tabela 1. Normas mundiais sobre construção em terra. 
Norma Conteúdo País Ano 
NBR 8491 ABR/1984 – Tijolo Maciço 
de Solo-Cimento 
Norma que regulamenta 
as especificações para 
blocos de solo-cimento 
destinados à execução de 
alvenaria 
Brasil 1984 
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Norma Conteúdo País Ano 
NBR 8492 ABR/1984 – Tijolo Maciço 
de Solo-Cimento – Determinação da 
resistência à compressão e da absorção 
d’água – Método de ensaio 
Norma que apresenta a 
metodologia a seguir para 
ensaiar blocos de terra à 
compressão e à absorção 
de água 
Brasil 1984 
“New Mexico Earthen building 
Materials Code” 
Regulamento estadual 
para a construção com 
adobe e taipa 
EUA 1991 
“Bases para el Diseño y Construccion 
con Tapial” 
Documento publicado 
pelo Ministério dos 
Transportes e Obras 
Publicas. 
Estabelece o apoio ao 
projeto e construção de 
edifícios em Terra. Incide 
sobretudo sobre a 
construção em Taipa, 
contendo referências ao 
adobe. 
Espanha 1992 
TC 164-EBM: “ Mécanique de la 
construction en terre – Mode 
opératoire pour la réalisasion déssais 
de résistance sur blocs de terre 
comprime” 
Procedimento técnico, do 
RILEM, sobre a forma de 
ensaiar blocos de terra 
comprimida à 
compressão 
- 1997 
NZS 4297:1998- Engineering and 
Earth Buildings 
Estabelece critérios de 
desempenho em termos 
de durabilidade, 
resistência, retração, 
isolamento térmico e 
resistência ao fogo 
Nova Zelândia 1998 
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Norma Conteúdo País Ano 
NZS 4298:1998 – Materials and 
Workmanship for Earth Buildings 
Define exigências em 
termos dos materiais e 
mão-de-obra 
Nova Zelândia 1998 
NZS 4299:1998 – Earth Buildings not 
Requiring Specific Design 
Aplicável a edifícios com 
menos de 600 m2 (ou 300 
m2 por piso). Estabelece 
soluções construtivas 
para paredes, fundações e 
lintéis. 
Nova Zelândia 1998 
“Manual de construção em terra 
Australiano – HB 195” 
Recomendações sobre as 
boas práticas da 
construção em Terra. 
Surge como necessidade 
de rever/melhorar o 
Bulletin 5 
Austrália 2002 
 “Lehmbau Regeln” 
Conjunto de 
recomendações técnicas 
para a construção em 
terra. 
Aprovadas pelos 
organismos europeus. 
Alemanha 2008 
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3. BLOCOS DE TERRA COMPRIMIDA – BTC 
3.1. Introdução 
O Bloco de Terra Comprimida (BTC) produz-se por prensagem mecânica da terra no 
seu estado húmido por meio de força manual ou automatizada. Esta técnica é considerada um 
sistema de alvenaria de terra (TORGAL et al., 2009). 
 RIGASSI (1985) considera os BTC como descendentes modernos do adobe. O 
desenvolvimento da construção com BTC surge no início do século XX com o aparecimento 
das primeiras prensas mecânicas, constituídas por pesadas tampas que pressionavam a terra 
dentro de moldes. Contudo, só a partir da década de 50, com a invenção da prensa CINVA-
RAM (Figura 7) pelo Engenheiro Colombiano Raul Ramirez, é que a utilização dos BTC em 
termos arquitetónicos veio a ter expressão (BUSON, 2009). 
 
Figura 7. Prensa CINVA-RAM (BUSON, 2009). 
 
3.2. Materiais 
Os blocos de terra comprimida têm como base da sua constituição a terra, ou seja solo, 
combinado com a proporção adequada de água, um estabilizante, cal ou cimento entre outros, 
e por vezes fibras, que podem ser vegetais ou de outro tipo. 
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Segundo o “New Mexico Earthen Building Materials Code” (NMAC, 2006) os BTC 
podem ser estabilizados ou não estabilizados. BTC estabilizado é aquele que apresenta uma 
determinada composição que depois da cura e de uma saturação em água durante 4 horas, 
apresenta resistência de compressão de pelo menos 2 MPa. Quando o bloco não cumpre estes 
requisitos de resistência é então designado não estabilizado. Esta definição não é consensual, 
pois no Brasil estabilizar um solo significa misturá-lo com produtos que melhoram as suas 
propriedades (BARBOSA, 2003; BUSON, 2009). 
 
3.2.1. Terra - Solo 
Para a constituição do BTC o importante é a componente mineral do solo, quer na sua 
composição mineralógica (distintos minerais de argila), quer na distribuição granulométrica, 
tais como argila, silte e material arenoso que apresentam tamanhos variáveis. Caso o solo não 
apresente as características “ideais” para a produção dos blocos de terra este pode ser 
melhorado incorporando estabilizantes (BUSON, 2009; TORGAL et al., 2009). 
A qualidade dos blocos de terra comprimida depende não só da humidade de moldagem, 
do tipo de prensa, do tipo e percentagem de estabilizante e da cura, mas sobretudo do tipo de 
solo (BARBOSA, 2003). 
No seu artigo de revisão, DELGADO et al. (2006), apresentam uma tabela com as 
percentagens mineralógicas do solo recomendáveis para a produção de BTC. Assim, 
consideram que a percentagem de argila bem como de silte deve ser de 10% a 40 e areia e 
cascalho fino podem atingir os 70%. 
É então fundamental efetuar a caracterização do solo a usar. Definindo as suas 
propriedades, a granulometria, o comportamento mecânico e o comportamento à deformação 
para determinado nível de humidade. Esta caracterização é feita através de um conjunto de 
ensaios de campo e ensaios de laboratório (TORGAL et al., 2009). 
Em campo, para se obter uma análise rápida do tipo de solo que está disponível, 
contornando a realização de ensaios de laboratoriais que por vezes são dispendiosos, podem-
se realizar ensaios de observação da cor, teste de cheiro, teste de tato, teste de brilho, teste de 
aderência, teste de sedimentação, teste visual por peneiração expedita, teste de retenção de 
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água e teste de resistência à secagem. Estes são ensaios indicados pelo grupo francês 
CRAterre (TORGAL et al., 2009). 
Para se obter uma análise mais cuidada do tipo de solo a usar é conveniente efetuar uma 
campanha laboratorial, onde se devem realizar ensaios para determinar o teor em água, 
matéria orgânica, granulometria, limites de consistência (limite de liquidez e limite de 
plasticidade), compactação com ensaio Proctor e ensaios de resistência à compressão simples 
(TORGAL et al., 2009). 
 
3.2.2. Ligantes e estabilizantes 
A introdução de estabilizantes químicos como a cal ou o cimento pretende melhorar as 
características do solo. 
O modo de estabilização induz o desenvolvimento de reações químicas entre as partículas 
de solo, a água nos vazios e os materiais adicionados. É idêntico quer se trate de cal quer se 
trate de cimento (CRISTELO, 2001). 
 
3.2.2.1. Cal 
Quando se adiciona cal aérea para estabilizar o solo desenvolve-se o seguinte conjunto 
de reações: troca iónica, floculação, carbonatação e por vezes reação pozolânica. É pois 
fundamental identificar as propriedades físico-químicas da cal, pois estas vão ter influência 
direta na mistura. As principais propriedades da cal a ter em conta são a granulometria, a 
superfície específica, a reatividade e o seu teor ótimo (TORGAL et al., 2009). 
É fundamental adicionar a percentagem correta de cal. A definição da percentagem de 
cal depende do tipo de solo, sendo desta forma fundamental a caracterização do mesmo. 
TORGAL et al. (2009) defendem que a percentagem de cal ideal deve ser de 1% a 
10%, dizendo ainda que nunca esta deve ser inferior a 3% pois em condição de obra tal não é 
viável. Embora defendam este intervalo de valores, para percentagem de cal aérea a adicionar, 
os autores referem que esta deve ser determinada caso a caso. Também HOLMES et al. 
(2000) indicam este intervalo como o ideal. 
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EIRES et al. (2008) efetuaram o estudo da produção de BTC com solo arenoso, 
estabilizado com metacaulino e cal hidratada, concluindo que as percentagem ideais são de 
75% para o metacaulino e 25% para a cal.  
 
3.2.2.2. Cimento 
O cimento é o estabilizante mais usado no fabrico de BTC, embora a cal se revele mais 
económica e sustentável. A percentagem de cimento recomendada pelo grupo CRAterre a usar 
no fabrico de BTC varia de 6% a 10% (CRATERRE, 2011). O cimento Portland é o mais 
usado neste processo tendo na sua composição cerca de 45% de silicato tricálcico 
((CaO)3SiO2) e 27% de silicato bicálcico ((CaO)2SiO2) (TORGAL et al., 2009). 
BUSON (2009) usou percentagem de cimento de 0% a 12 % no estudo sobre o seu 
compósito -  Kraftterra, por o seu solo original apresentar percentagem de argilas e silte da 
ordem dos 45%. 
 
3.2.3. Água 
A quantidade e a proporção de combinação de água na mistura para a preparação dos 
BTC têm influência direta na trabalhabilidade, homogeneidade, coesão, absorção de água, 
porosidade, durabilidade e, fundamentalmente, no desempenho físico-químico dos blocos. 
Desta forma é fundamental determinar a percentagem ideal de água em relação à quantidade 
de material para conformação do BTC (BARBOSA, 2003; BUSON, 2009). 
 
3.2.4. Fibras 
A incorporação de fibras vegetais ou de outro tipo visa reduzir o fenómeno de retração, 
melhorar o processo de cura e conseguir por vezes uma redução de peso. A incorporação de 
fibras no processo de mistura deve ser alvo de cuidada atenção pois pode influenciar a 
qualidade de produção (BUSON, 2009; YETGIN et al., 2006). 
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É fácil encontrar vários estudos sobre a incorporação de fibras para estabilizar solos para 
posterior uso na construção de terra. MATTONE (2005) analisou a incorporação de sisal e 
celulose de cato no solo que usou para desenvolver a técnica bahareque. Já NEUMANN 
(1984) incorporou palha em adobe com a finalidade de estudar a resistência à compressão, 
concluindo que, em quantidades ideais, esta controla a microfissuração. Também PIATTONI 
et al. (2011) estudaram a incorporação de palha em diferentes percentagens em blocos de 
terra, propondo um modelo empírico de correlação linear entre a resistência à compressão e o 
módulo de Young experimental. 
ROLIM et al. (1998) examinaram a viabilidade do aproveitamento do material solo-
vinhaça concentrada na produção de BTC, obtendo resultados de resistência à compressão de 
1,92 MPa para solo arenoso e 1,7 MPa para solo argiloso. 
 
3.3. Composições 
A composição dos blocos de terra comprimida depende da aptidão do solo para ser 
estabilizado. Existem várias classificações dos solos, feitas pelos diferentes autores, que 
indicam os limites a respeitar para a construção em terra, pelas diferentes características do 
solo. 
O que se constata é que, mediante uma análise do tipo de solo disponível, é então 
definida a composição a usar (percentagem de solo, ligante, fibras, e teor em água) para o 
estudo em desenvolvimento. 
Assim o grupo CRAterre classifica o solo segundo a massa volúmica seca (DOAT et al., 
1979), apresenta valores para os limites de consistência e uma classificação em classes de 
plasticidade em função de índice de plasticidade (Ip). Através deste índice obtém-se o índice 
de atividade das argilas. MICHEL (1976) refere que solos com baixo índice de plasticidade 
são mais aptos para estabilizar. 
HOUBEN et al. (1989) dividem o solo em classes consoante a sua retração. 
Através de BAHAR et al. (2004) e GUETTALA et al. (2006), encontra-se uma lista 
das principais características que os solos devem ter para serem apropriados para a construção 
em terra. 
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 TORGAL et al. (2009) defendem que qualquer tipo de terra pode ser usada para a 
produção de BTC, indicando como mais aptos os solos que apresentam 50% a 70% de teor em 
areia na sua composição. 
 BARBOSA et al. (2002) recomendam limites para a distribuição granulométrica do 
solo usado na produção de BTC: 50-70% areia, 10-20% silte e 1-20% argila. 
O mesmo autor mas numa outra publicação (BARBOSA, 2003) refere que deve existir 
uma preocupação em encontrar o tipo de solo mais apropriado, pois solos argilosos, em que o 
tipo de argila predominante é a montmorilonite, são muito expansivos devido à ação destas 
argilas. 
 DELGADO et al. (2006) dão especial importância à percentagem de argila que o solo 
deve conter, indicando que não deve ser inferior a 5%. 
A modificação dos solos visa a redução da plasticidade, a melhoria da trabalhabilidade 
e da resistência à desfloculação e à erosão bem como o aumento da resistência ao corte 
(TORGAL et al., 2009). 
De forma generalizada, a literatura indica que a percentagem de argila deve enquadrar-
se no intervalo 5-20%, pois é um componente de extrema relevância para obtenção das 
características finais pretendidas. 
Caso as características do solo não se enquadrem nos valores indicados pela literatura 
é sempre possível efetuar uma correção granulométrica. 
As especificações da CRAterre indicam que solos com teores de água ótimos entre 7% 
a 9% são mais fáceis de estabilizar (LOURENÇO, 2005). BAHAR et al. (2004) recomendam 
que este intervalo não seja inferior a 9,5-11%. 
Na sua tese de dissertação MOTTA (1997) apresenta uma tabela onde indica o teor em 
água ótimo, estudado através do ensaio Proctor, dos vários solos da Região do Baixo Alentejo 
que analisou. Tal como indicado pelo autor, uma vez que todos os solos apresentaram valores 
de retração baixo, estas percentagens servem de referência. 
 TORGAL et al. (2009) defendem que a quantidade de água a adicionar à mistura vai 
variar consoante o solo seja mais ou menos argiloso. 
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A quantidade de água na mistura solo-cimento deve ser a correspondente ao teor em 
água ótimo para a composição. Este valor deve estar compreendido entre 0,95 e 1,10 vezes o 
teor em água ótimo (PERREIRA, 1970; TORGAL et al., 2009). 
BURROUGHS (2008) analisou 104 tipos de solo estabilizados com cal e cimento com 
o objetivo de atingir os 2 MPa de resistência à compressão. Estabeleceu um critério de 
avaliação da aptidão do solo para a estabilização.  
A estabilização dos solos introduzindo cal é indicada especialmente para solos com 
fração fina muito plástica e expansiva (TORGAL et al., 2009). 
A cal como estabilizante do solo tem a vantagem de baixar os limites de plasticidade e 
liquidez, reduzindo a quantidade de água absorvida pelo solo (HOLMES et al., 2000). 
HOLMES et al. (2000) referem que a percentagem ótima de cal em peso seco, na 
mistura dos blocos de terra comprimida deve enquadrar-se no intervalo de 3-10%, 
aumentando com o teor de argila no solo. Para estes autores a distribuição ideal para a 
composição de BTC é a indicada por NORTON (1997): areia/cascalho fino 45-75%, silte 15-
30%, argila 10-25% e cal 3-10%. Apresentam ainda em apêndice tabelas que indicam as 
características que o solo deve ter para ser estabilizado com cal. 
Para solos granulares a quantidade de cimento pode não ser suficiente para preencher 
todos os vazios; para solos bem calibrados o teor em cimento será menor (TORGAL et al., 
2009). 
Segundo a CRATerre a percentagem de cimento para a estabilização de solos para a 
produção de blocos de terra comprimida deve enquadrar-se no intervalo de 6-10%. Já 
BARBOSA (2003) refere que esta percentagem deve estar entre 4% a 6%. 
Tal como nas argamassas e nos betões também nos blocos de terra comprimida vários 
estudos têm sido desenvolvidos sobre os benefícios para estes materiais da incorporação de 
fibras na sua composição. A introdução de fibras vegetais, animais ou de outro tipo em BTC 
tem a finalidade de aumentar o seu desempenho (SALVADOR et al., 2010). 
Recentemente o arquiteto Márcio Buson desenvolveu um projeto chamado Krafterra, 
que estudou a incorporação de fibras de polpa de celulose, provenientes dos sacos de cimento, 
em BTC e elementos construtivos para vedação vertical. O estudo foi realizado sobre várias 
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misturas, nas quais a percentagem de fibras na mistura varia de 2% a 12% em massa 
(BUSON, 2009). 
 C. GALÁN-MARÍN et al. (2010) realizaram estudos com diferentes tipos de fibras, 
sendo que as percentagens em peso usadas estavam compreendidas no intervalo de 0,5 - 20% 
dependendo do tipo de fibra usada. 
 MATTONE (2005) no seu estudo sobre a introdução de fibras de sisal e celulose de 
cato em solo para a realização da técnica bahareque utilizaram percentagens de 1% de fibra 
de sisal e 33% de celulose de cato. 
Constata-se que existe uma grande variabilidade na percentagem de fibra utilizada na 
estabilização de solos para a construção em terra, sendo esta condicionada pelo tipo de fibra a 
usar e também pelas suas características. 
A Tabela 2 pretende ser uma compilação dos documentos de investigação (analisados) 
mais relevantes para o estudo em desenvolvimento. 
 
Tabela 2. Síntese dos principais documentos de investigação sobre solos estabilizados, ensaios de caracterização 
de blocos de terra, e desenvolvimento de estudos sobre viabilidade de incorporação de fibras em blocos de terra. 
Título Objetivos Autor Ano 
“The Selection of soils for 
unstabilised earth building : 
A normative review” 
Artigo de revisão que compila 
informação sobre diferentes elementos de 
construção em terra. Apresenta 
parâmetros de referência que o solo 
utilizado nestes deve ter. 
M. Carmen Jiménez 
delgado, Ignacio Cañas 
Guerrero 
2007 
“Durability study of 
stabilized earth concrete 
under both laboratory and 
climatic conditions 
exposure” 
Estuda a estabilização de solos com 
diferentes ligantes (cimento, cal cimento 
e cal, cimento e resinas) sobre diferentes 
condições climáticas 
A. Guettala, A. Abibsi, H. 
Houari 
2005 
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Título Objetivos Autor Ano 
“Experimental analysis and 
modelling of the mechanical 
behaviour of earthen bricks” 
Estuda o comportamento de tijolos de 
terra crua, com e sem fibras (palha), de 
dimensões variáveis submetidos a ensaios 
de compressão 
Quintilio Piattoni, Enrico 
Quagliarini, Stefano Lenci 
2011 
“Avaliação das propriedades 
físicas e mecânicas do 
Adobe (tijolo de terra crua) ” 
Estudam as propriedades físicas e 
mecânicas de blocos de terra crua (BTC e 
BTA) para a execução de moradias, com 
um solo específico da região Sul de 
Minas Gerais (Brasil) 
Andréa Aparecida Ribeiro 
Corrêa, Victor Hugo 
Teixeira, Sebastião Pereira 
Lopes, Marcelo Silva de 
Oliveira 
2005 
“Kraftterra” 
(tese de doutoramento) 
Estuda um novo compósito o Kraftterra. 
São blocos de solo-cimento com papel de 
kraft reciclado. 
Márcio Albuquerque Buston 2009 
“The effcts of the fiber 
contentes on the mechanic 
properties of the adobes” 
Submete adobes de diferentes 
composições (com fibras) a ensaios de 
resistência à compressão 
Sükrü Yetgin, Özlem 
Çavdar, Ahmet Çavdar 
2006 
“Sisal fibre and its 
composites: a review of 
recente developments” 
Compila informação as propriedades das 
fibras de sisal 
Yan Li, Yiu-Wing Mai, Lin 
Ye 
2000 
“Sisal fibre reinforced soil 
with cemento r cactus pulp 
in bahareque technique” 
Estuda a estabilização de solo reforçado 
com fibras de sisal, cimento e polpa de 
cato para utilização na técnica bahareque 
Roberto Mattone 2005 
 
3.4. Principais técnicas de fabrico de BTC 
O BTC surge como evolução do adobe, através da estabilização do solo por meios 
mecânicos. A prensagem dos BTC é realizada por uma prensa mecânica que pode ser 
acionada por via manual ou automatizada. Desta forma é possível realizar diversos tipos de 
blocos, maciços ou perfurados, bastante resistentes. Esta técnica é de rápida execução, fácil 
montagem e de grande sustentabilidade, uma vez que para além de utilizar recursos naturais, 
como a terra, produz reduzidos resíduos de construção (TORGAL et al., 2009). 
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O que distingue a forma como os BTC são produzidos é o tipo de prensa que é usada 
(prensas manuais e prensas hidráulicas). A primeira prensa que surgiu, a CINVA-RAM era 
manual. Mas hoje em dia já existem inúmeras marcas que comercializam prensas baseadas 
neste mecanismo. 
A pressão que se consegue atingir com este tipo de aparelhos ronda os 2 MPa, contudo 
existem alguns equipamentos, mais caros e pesados, que atingem pressões superiores. A 
produção de BTC com recurso a prensa manual é mais demorada e requer maior mão-de-obra. 
Por outro lado torna-se vantajosa por poupar energia, sendo assim mais económica, e 
apresenta ainda a vantagem de ser fácil de transportar para a obra podendo os BTC serem 
executados com a terra retirada do próprio terreno de obra (Figura 8). 
 
Figura 8. Prensa manual (HTTP://WWW.FLICKR.COM/PHOTOS/, 2011). 
Autores como SHITTU (2008) consideram que para determinados tipos de solo, as 
tensões de compressão aplicadas pelas prensas manuais nem sempre atingem bons resultados, 
considerando que a ação de compressão tem o efeito de se limitar a expulsar a água presente 
na mistura, conduzindo à desintegração dos blocos. 
As prensas hidráulicas não necessitam da força humana para produzir BTC. Assim, a 
produção de blocos de terra com estes aparelhos é mais rápida, pois normalmente estas têm a 
capacidade de produzir um número considerável de blocos de cada vez. 
Uma vez que o produto final não depende do operador, os blocos por estas produzidos 
são de maior resistência mecânica, apresentando maior resistência ao contacto com a água, 
pois as máquinas proporcionam uma maior compacidade entre as partículas diminuindo os 
vazios. 
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Existem prensas hidráulicas (Figura 9) fixas ou móveis. Estas apresentam as mesmas 
vantagens que as prensas manuais contribuindo desta forma para a sustentabilidade da 
construção em terra pois evitam os custos de transporte de blocos (TORGAL et al., 2009). 
 
Figura 9. Prensa hidráulica (HTTP://REVISTARECICLAGEM.BLOGSPOT.COM, 2006). 
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4. FIBRAS NATURAIS - SISAL 
Ao longo das últimas décadas, a utilização de fibras naturais como o sisal em materiais de 
construção tem sido alvo de grande interesse científico, tendo-se desenvolvido várias 
pesquisas em torno da utilização desta fibra natural. 
Primeiramente foram estudadas e caracterizadas as propriedades das fibras naturais. 
Comprovando-se as potencialidades de incorporar estas fibras em misturas a fim de reduzir a 
absorção de água. Desenvolveram-se também estudos sobre as propriedades de materiais 
compósitos, onde se incorporaram fibras naturais, como é o caso do sisal. 
Têm sido ainda desenvolvidos vários estudos acerca da incorporação desta fibra em 
argamassas, com a finalidade de melhorar as suas propriedades. São exemplos estudos 
realizados sobre a durabilidade de moldes de argamassa reforçados com fibras de sisal 
(TOLEDO FILHO et al., 2009) ou sobre a alcalinidade de fibras de sisal e coco, incorporadas 
em argamassas de cimento (TOLÊDO FILHO et al., 2000).  
A incorporação de sisal em cimentos e betões também tem sido alvo de aprofundada 
investigação. Um bom exemplo é a pesquisa que estudou os mecanismos de fissuração de 
cimentos compósitos, com fibras de sisal (SILVA et al., 2009). 
LIMA (1997) estudou a incorporação de fibras de sisal em telhas constatando que estas 
aumentam o desempenho do compósito na sua capacidade de absorver deformações e lhe 
conferem melhor ductilidade. 
OASHI (1999) desenvolveu a sua tese de doutoramento sobre o “Estudo da cadeia 
produtiva como subsídio para pesquisa e desenvolvimento do agronegócio do sisal no 
Paraíba”. Neste estudo a autora dedica um capítulo às novas potencialidades da utilização da 
fibra de sisal e faz referência ao emprego da fibra no sector da construção com a criação de 
materiais compósitos como os estudados por TOLEDO FILHO et al. (2005) e ainda LIMA 
(1997). Chama também a atenção para o processo “Gumfer”. Este processo foi desenvolvido e 
patenteado com a finalidade de melhorar o desempenho e questões económicas do cimento e 
produtos à base de betão. É um processo que desenvolve uma variedade de métodos de 
tratamento de diversos tipos de fibras naturais para posterior incorporação nas matrizes já 
referidas. 
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4.1. Fibra de sisal 
O sisal (Agave sisalana, família Agavaceae), é uma planta originária do México (Figura 
10). Contudo o Brasil é o maior produtor mundial desta planta, sendo a Bahia responsável por 
80% da produção nacional (OASHI, 1999). 
 
Figura 10. Planta de sisal (HTTP://PT.WIKIPEDIA.ORG/, 2011). 
Desta planta é utilizada principalmente a fibra que, depois de devidamente trabalhada, 
é usada especialmente na indústria de cordoaria (cordas, cordéis, fios, tapetes, etc) 
(BISANDA et al., 1992; CHAND et al., 1988). O sisal surge na indústria da construção como 
forma de melhorar o desempenho de determinados materiais. 
 
4.2. Caracterização da fibra de sisal 
As plantas de sisal iniciam o seu ciclo de transformação quando atingem os 3 anos de 
idade. Cada planta pode conter até 250 folhas e cada folha pode atingir 140 cm de 
comprimento sendo que as fibras que constituem a folha podem alcançar 90 a 120 cm. As 
fibras representam cerca de 5% da massa bruta da folha de sisal. Em cada folha existem três 
tipos de fibra: mecânicas, “ribbon” e xilema. As fibras usadas na fabricação dos produtos de 
sisal são as mecânicas (extraídas da periferia da folha) que apresentam uma forma de 
ferradura espessa e durante o processo de extração raramente se separam. As fibras “ribbon” 
surgem na zona média da secção transversal da folha e estão associadas a tecidos condutores 
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que lhes conferem força mecânica. Apresentam maior comprimento comparativamente às 
fibras mecânicas podendo ser mais facilmente separadas longitudinalmente. As fibras do 
xilema são opostas às fibras “ribbon” em feixes vasculares (Figura 11) (YAN LI et al., 2000). 
 
Figura 11. Planta de sisal, comprimento e seção transversal das folhas (YAN LI et al., 2000). 
O processo de transformação de sisal passa por maceração seguida de raspagem, 
processo manual ou utilizando meios mecânicos, decorticator. Depois da extração as fibras 
são lavadas com água limpa para extrair eventuais resíduos (CHAND et al., 1988; 
MURHERJEE et al., 1984). 
De acordo com os vários autores citados por YAN LI et al. (2000), que estudaram as 
fibras de sisal, existe alguma variação entre as percentagens dos componentes que as 
constituem (celulose, hemi-celulose, lignina, ceras, “pentason”). Estas flutuações devem-se à 
idade da planta e aos métodos de análise utilizados no estudo. 
As propriedades das fibras de sisal estão condicionadas pela quantidade de celulose 
que contêm e pelo ângulo que a espiral das microfibras faz com o eixo da fibra. Estas vão 
variando ao longo do comprimento da fibra. A parte inferior da fibra apresenta baixa 
resistência à tração e módulo de fratura mas alta tensão; a meio da fibra é onde se encontram 
as melhores propriedades e na ponta estas são moderadas. 
 YAN LI et al. (2000) apresentam um quadro resumo, resultante da análise de várias 
pesquisas efetuadas sobre as propriedades do sisal. De acordo com estes autores, a densidade 
do sisal varia entre 1400 e 1450 kg/m
3
 e a tensão resistente entre 9 e 22 MPa. Os valores de 
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tensão máxima rondam os 3% e 10% e o teor de humidade é de aproximadamente 11%. Estes 
valores são válidos para fibras com diâmetros compreendidos entre 50 e 300 µm.  
Convém ainda referir que também foram realizados estudos sobre o comportamento das 
fibras de sisal a temperaturas elevadas. YANG G. C. et al. (1995) comprovaram que a 
estrutura química das fibras de sisal só se altera para temperaturas superiores a 200ºC. 
 
4.3. Produção do resíduo de sisal 
Em Portugal existem algumas empresas de cordoaria. A fibra de sisal (resíduo industrial) 
utilizada no estudo foi fornecida pela empresa Cotesi – Companhia de Têxteis Sintéticos, S.A. 
A quando da recolha do resíduo de sisal foi descrito, de forma sumaria, o processo de 
produção da corda. Este é efetuado em três etapas genéricas, ao longo das quais o sisal é 
preparado para produzir a corda. 
Na fase inicial os fardos de sisal são encaminhados para a “acedagem”. Esta é a fase onde 
a fibra é orientada de forma a poder ser posteriormente trabalhada. No final é obtida a “fita” 
(designação utilizada pelo fabricante). É nesta fase inicial que são adicionados à fibra os 
aditivos: óleos e corantes. Nesta fase a “fita” é ainda enrolada e empilhada sendo obtida a 
“paloma” (designação do fabricante) que será usada na etapa seguinte. 
A etapa seguinte é designada por “torção”. Esta etapa serve para puxar e torcer a “fita” 
da “paloma” originando uma bobine de “fita” que será posteriormente utilizada na produção 
da “corda”. 
Na última fase do processo, a bobine é usada para produzir a corda propriamente dita. 
O resíduo industrial (bruto) é bastante heterogéneo e resulta dos resíduos formados nas 
três etapas descritas. É este o resíduo industrial utilizado no presente estudo. 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS – CAMPANHA EXPERIMENTAL 
No presente capítulo serão descritas as metodologias e os procedimentos utilizados neste 
estudo. Tal com o organograma da Figura 12 indica, a campanha laboratorial iniciou-se com 
análise e escolha do solo, seguiu-se a seleção do número de composições a realizar, 
determinação do teor em água ótimo dessas composições, produção dos BTC e finalizou-se 
com a realização de ensaios de caracterização dos blocos, por ultrassons (PUNDIT), absorção 
de água e de resistência mecânica à flexão e compressão. 
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Figura 12. Organograma das fases do estudo. 
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5.1. Seleção dos materiais 
No laboratório do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro existiam 
três tipos de solos disponíveis. A estes foram realizados ensaios de caracterização para 
verificar qual o que melhor se adequava para o estudo em desenvolvimento. 
Estes solos estavam identificados como S1, S2 e S3. Os três solos disponíveis foram 
analisados quanto à granulometria e índice de plasticidade de Atterberg.  
O resíduo industrial incorporado nos BTC foi fornecido pela fábrica COTESI. Os ligantes 
utilizados foram a cal aérea e o cimento Portland. 
 
5.1.1. Características dos ligantes 
Os ligantes utilizados foram a cal aérea (CL80 S) da Calcidrata e o cimento Portland 
(CEM II 32,5N) da Cimpor.  
Para a determinação da massa volúmica aparente de cada ligante, e também do solo 
recorreu-se ao procedimento de ensaio da norma NP EN 1097-3:2002. 
A cal aérea utlizada apresenta uma massa volúmica aparente de 0,60g/cm
3
 e o cimento 
Portland de 1,27 g/cm
3
. 
 
5.1.2. Características do resíduo de sisal 
O resíduo de sisal usado no estudo não foi alvo de qualquer tipo de ensaio ou análise. A 
sua incorporação foi feita sem que este sofresse qualquer tipo de tratamento. 
O resíduo, como indicado anteriormente, foi recolhido na linha de produção. Este é uma 
mistura heterogénea de fibras longas, com diâmetro inferior a 1 mm, de comprimento variável 
(até 20 cm) e pequenas partículas semelhantes a “serradura”, inferiores a 1 mm de diâmetro. 
Estas partículas apresentam coloração amarelada ou avermelhada, devida aos corantes 
adicionados no processo industrial. 
Para além de um odor característico, ao tocar-se no resíduo este apresenta-se untuoso, 
pois as mãos ficam ligeiramente oleosas e tingidas devido aos óleos e corantes adicionados, 
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respetivamente. O resíduo apresenta alguns novelos que por vezes se tornam difíceis de 
separar aquando da incorporação na restante composição. A Figura 13 ilustra o resíduo 
incorporado no estudo. 
 
Figura 13. Resíduo de sisal utilizado na produção dos BTC. 
 
5.2. Composições 
Para desenvolver este estudo optou-se por realizar dois grandes grupos de composições, 
distinguindo-se estes pelo tipo de ligante utilizado. Os dois ligantes utilizados foram o 
cimento Portland (CEM II 32,5 N) da Cimpor e a cal hidratada (CL 80 S) da Calcidrata, como 
já referido. Cada grupo terá o mesmo número de composições e cada composição o mesmo 
número de provetes (Figura 14). 
 
Figura 14. Organograma das composições. 
Para servir como base de comparação foram realizadas composições sem a fibra. 
A Tabela 3 apresenta o resumo das composições realizadas em cada grupo. Cada 
composição indicada é constituída por 12 provetes (BTC) e foi realizada três vezes, uma por 
Composições com cimento 
Composições com cal 
aérea 
Composições 
Mcim1 
(12%) 
Mcim1s 
(12%) 
Mcim2 
(6%) 
Mcim2s 
(6%) 
Mcal1 
(12%) 
Mcal1s 
(12%) 
Mcal2 
(6%) 
Mcal2s 
(6%) 
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cada idade que o estudo pretende abranger (28, 90 e 120 dias). Para o estudo foram realizados 
um total de 288 BTC. A presente tabela indica ainda as percentagens (em volume) de ligante 
em cada composição, calculado por substituição do solo, bem como o valor em peso deste. 
Apresenta também a percentagem (em massa) de resíduo de sisal, que foi incorporado por 
adição à restante mistura, bem como o valor deste material em peso. 
Tabela 3. Composições e percentagens de cada componente. 
Composições 
Material 
Solo Cimento Cal aérea Sisal 
(% em 
volume 
(Massa 
em g) 
(% em 
volume 
(Massa 
em g) 
(% em 
volume 
(Massa 
em g) 
(% em 
massa 
(Massa 
em g) 
Mcim1 
88 2236,3 12 263,7 
  
  
Mcim1s 1 25 
Mcim2 
94 2369,2 6 130,8 
  
Mcim2s 1 25 
Mcal1 88 
2367,0 
  
12 133,0 
  
Mcal1s 88 1 25 
Mcal2 94 
2435,9 6 64,1 
  
Mcal2s 94 1 25 
 
5.3. Ensaios de caracterização – Solo 
Como já foi referido no laboratório do departamento de engenharia civil da universidade 
de Aveiro existiam três tipos de solo disponíveis, catalogados por S1, S2 e S3, aos quais 
foram realizados ensaios de caraterização para se proceder a uma seleção. 
 
5.3.1. Análise granulométrica 
Este ensaio consiste na separação do material em diversas classes granulométricas de 
granulometria decrescente. Tendo em conta a natureza e dimensão da amostra é selecionado o 
conjunto de peneiros. 
Foi efetuada a peneiração por via húmida de acordo com a norma NP EN 933-1:2000, 
utilizando a série de peneiros Impact a partir do peneiro de abertura 8 mm até ao fundo que 
cumprem o estipulado na ISSO 3310-1:2000. 
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5.3.2. Limites de consistência e índice de plasticidade de Atterberg 
Os limites de consistência de determinado solo foram definidos pelo Engenheiro 
Atterberg em 1908, com a finalidade de caracterizar as mudanças entre os estados de 
consistência. Mais tarde, Casagrande apresentou um procedimento sobra a forma como se 
deve determinar estes limites - limite de liquidez, de plasticidade e o índice de plasticidade, 
que deriva dos dois anteriores.  
O limite de liquidez é o teor de humidade que indica a passagem do estado plástico para 
o estado líquido. O limite de plasticidade é o teor de humidade que indica a passagem do 
estado semissólido para o estado plástico. O índice de plasticidade de Attergerg é definido 
pelo teor de humidade que representa a diferença entre o limite de liquidez e o limite de 
plasticidade. Em Portugal a norma que detém o procedimento a seguir para determinação 
destes limites é a NP 143:1969. Os três solos em estudo foram submetidos a esta norma a fim 
de se determinar os seus limites de consistência. 
 
5.4. Ensaio de Compactação (Proctor)  
Para a determinação do teor em água ótimo as composições em estudo foram submetidas 
ao ensaio Proctor, que segue a especificação do LNEC E 197:1966. 
Esta especificação tem a finalidade de fixar o modo de determinar a relação entre o teor 
em água e a baridade (massa volúmica aparente) seca dos solos, fixando assim um termo de 
comparação para o controle da baridade e da humidade no campo. 
Foi utilizada a compactação leve em molde pequeno, visto a força aplicada e o volume de 
material utilizado ter a mesma ordem de grandeza, quer de força aplicada manualmente, quer 
do volume utilizado na máquina de conformação de BTC. 
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5.5. Produção dos BTC 
Precedida a análise e seleção do solo, definidas as composições e o número de provetes a 
realizar, bem como o seu teor em água ótimo, iniciou-se a produção dos BTC. 
O procedimento adotado para a produção dos blocos foi baseado em BUSON (2009), 
existindo necessidade de efetuar algumas alterações pontuais. 
Para a realização dos blocos foi utilizada uma prensa manual do tipo CINVA-RAM, 
existente no laboratório do Departamento de Engenharia Civil (Figura 15). 
 
Figura 15. Prensa do tipo CINVA-RAM utilizada na produção dos BTC. 
A realização das composições foi elaborada manualmente. Tal como descrito por 
BUSON (2009) a utilização da betoneira comum para misturas com terra não é o método mais 
indicado, uma vez que por serem muito leves as partículas de solo tem tendência a 
rodar/enrolar sobre si mesmas criando pequenos nódulos, tornando a mistura heterogénea. 
Desta forma, primeiro misturou-se o solo com o ligante e só depois se juntou a água. 
Para as composições onde se incorporou o resíduo de sisal o procedimento foi 
semelhante, contudo a incorporação do resíduo foi feita individualmente antes da 
conformação do BTC, de forma a garantir que cada bloco continha exatamente a percentagem 
de fibra pretendida (1%). 
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A Figura 16 ilustra os procedimentos já descritos para a realização das composições. 
 
Figura 16. Sequência de procedimentos seguidos na realização das composições. 
A prensa disponível apenas produz dois BTC de cada vez, tendo estes dimensões 
aproximadas 22 x 10,5 x 6,5 cm. Como se trata de uma prensa manual, a força de compressão 
exercida está condicionada a diversos fatores, o que faz com que esta não seja constante para 
todos os BTC realizados. Para minimizar este erro a prensagem foi realizada sempre pelo 
mesmo operador e a quantidade de solo colocada em cada molde foi inicialmente pesada, a 
fim de se garantir sempre a mesma quantidade de matéria em cada BTC, ou seja 2,5 kg por 
bloco. A Figura 17 representa o procedimento descrito. 
 
Figura 17. Procedimento seguido na prensagem dos BTC. 
No final da conformação os blocos foram retirados da prensa e ficaram a secar ao ar, 
aguardando pelo tempo de cura. 
Os blocos do grupo cal foram colocados ao alto a fim de se garantir uma melhor 
carbonatação. Enquanto os blocos do grupo cimento foram empilhados uns sobre os outros, 
pois o processo de cura é diferente (Figura 18). 
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Figura 18. Armazenamento dos BTC. 
 
5.6. Ensaios de caracterização dos BTC 
Embora existam já alguns estudos sobre o tema, a decisão sobre quais e como efetuar os 
ensaios aos provetes realizados foi precedida de algumas experiências. A Figura 19 indica a 
sequência seguida para a realização dos ensaios de caracterização dos BTC. 
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Figura 19. Organograma dos ensaios de caracterização dos BTC. 
 
Para cada composição os corpos de prova foram divididos em dois lotes de seis 
provetes. Todos os provetes foram pesados, foram avaliadas as suas dimensões e submetidos 
ao ensaio de ultrassons (PUNDIT). 
Ao primeiro lote foi realizado o ensaio de flexão. Neste ensaio cada provete fica 
dividido em duas metades. Estas metades são depois cortadas com as mesmas dimensões para 
o ensaio de compressão. 
No segundo lote, três dos seis provetes foram submetidos ao ensaio de absorção de água 
e posteriormente todos eles ao ensaio de compressão. 
 
 
Ensaio de absorção de água 
(24h de Imersão em água) 
(3 BTC) 
Ensaio de compressão 
(12 BTC) 
Ensaio de flexão 
(6 BTC) 
(3 BTC) 
Preparação dos provetes 
(3dias) 
Ensaios de caracterização dos 
BTC 
Pesagem dos blocos 
(12 BTC) 
(12 BTC’ 
Dimensões dos blocos 
(12 BTC) 
Ultrassons - PUNDIT 
(12 BTC) 
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5.6.1. Ensaio de Ultrassons - PUNDIT 
Foi utilizado um equipamento PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-Destrutive Digital 
Indicating Tester) da CNS Farnell que mede automaticamente o intervalo de tempo entre o 
emissor e o recetor e avalia a distância respetiva. 
A utilização de ultrassons tem como objetivo a avaliação do comportamento mecânico 
do material através da determinação da velocidade de propagação das ondas elásticas 
resultantes do impulso ultrassónico percorrido entre dois pontos. As ondas atravessam o 
material e, através do tempo percorrido, é possível obter informações sobre as características 
do material a avaliar o seu desempenho. Esta técnica de análise não destrutiva permite a 
localização de possíveis zonas ocas, como pequenas fissuras, entre outras anomalias no 
material assim como aferir quanto à sua homogeneidade interna (LIMITED, 2004; 
MENDONÇA, 2005). 
Uma vez que as ondas se propagam por vibração das partículas sólidas que constituem o 
material é deste modo possível concluir que, quanto mais denso ou compacto ele for, maior 
será a sua velocidade de propagação. Através deste equipamento é ainda possível obter o 
módulo de elasticidade dinâmico do material (MALHOTRA et al., 2004). 
O módulo de elasticidade é calculado com base no indicado por MALHOTRA et al. 
(2004) através da Equação 1. 
   
 (   )
 (   )(    )
 Equação 1 
Onde: 
V - é a velocidade de propagação da onda, em km/s; 
E – o módulo de elasticidade, em GPa; 
ρ – é a densidade real da composição, em kg/m3 
  - é o coeficiente de Poisson do material. 
(   )
(   )(    )
   Equação 2 
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De acordo com MALHOTRA et al. (2004) , na Equação 1 é feita a aproximação 
indicada na Equação 2. Como a velocidade de propagação da onda é conhecida e também a 
densidade do material obtém-se desta forma o módulo de elasticidade deste. 
Todas as composições foram sujeitadas ao ensaio de ultrassons (PUNDIT) às idades 
de 90 e 120 dias. 
Foram registados os tempos de propagação em duas das faces do bloco: na 
longitudinal (maior distância - 220mm) e na transversal (menor distância - 105mm) (Figura 
20). 
 
Figura 20. Ensaio de Ultrassons (PUNDIT). 
 
5.6.2. Ensaio de absorção de água 
O ensaio de absorção de água tem o objetivo de avaliar a capacidade que o bloco tem 
para absorver água. 
A este ensaio foram submetidos três corpos de prova de cada composição em estudo. O 
procedimento de ensaio seguiu a norma brasileira NBR 8492:1984. A norma indica que os 
corpos de prova devem ser secos em estufa, entre 105˚C e 110˚C, até atingirem massa 
constante. Depois de se aguardar que estes atinjam temperatura ambiente, regista-se a sua 
massa, obtendo-se assim a massa M1 do tijolo seco, em grama. De seguida os corpos de prova 
são imersos em água durante 24 h. Decorrido este tempo, os provetes são retirados da água e 
enxugados superficialmente com um pano húmido. Regista-se a massa do tijolo saturado M2, 
em grama. A Figura 21 ilustra a sequência anteriormente descrita. 
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Figura 21. Ensaio de absorção de água. 
Este ensaio foi efetuado a todas as composições às idades de 90 e 120 dias. Os 
provetes depois do ensaio foram secos e ensaiados à compressão. 
 
5.6.3. Ensaios de resistência mecânica 
A resistência à compressão dos BTC é a característica pela qual são facilmente 
caracterizados. Embora a resistência à flexão não seja a mais estudada, não deixa de ser 
menos importante, pois este é um esforço a que um bloco de alvenaria pode estar sujeito. 
Desta forma é fácil compreender que existe grande número de normas e estudos sobre a 
forma como efetuar ensaios de resistência à compressão em BTC, o que não se verifica para 
os ensaios de resistência à flexão. 
 
5.6.3.1. Resistência mecânica à flexão 
Os ensaios de resistência à flexão foram realizados segundo o procedimento descrito 
pela especificação do RILEM - LUMA2 TC76:1991. Também outros autores como CORRÊA 
et al. (2005) desenvolveram ensaios de flexão a BTC. 
O ensaio foi realizado numa máquina universal de ensaios da SHIMADZU modelo 
AG-IC 100 kN existente no laboratório do departamento de engenharia civil, com a célula de 
5 kN a uma velocidade constante de 30 N/s, (Figura 22). 
Foram utilizados seis provetes de cada composição no procedimento de ensaio 
indicando a cada uma das três idades em estudo (28, 90 e 120 dias). 
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No final do ensaio resultaram duas partes de cada provete, que foram cortadas, e 
regularizadas para poderem ser ensaiadas à compressão. 
 
Figura 22. Ensaio de Flexão. 
 
5.6.3.2. Resistência mecânica à compressão 
Para a realização dos ensaios de resistência à compressão foi tida em conta a norma 
brasileira NBR 8492:1984 por se entender que seria a metodologia que melhor se adequa ao 
estudo em desenvolvimento. 
Contudo este não foi o único método consultado. Antes de se iniciar a campanha de 
ensaios foram analisadas as metodologias seguidas pelas especificações do RILEM: EBM TC 
164:1997 e LUMA.1 TC76:1992 e ainda o estudo desenvolvido por MOREL et al. (2007) que 
visou estabelecer uma comparação entre alguns métodos de ensaio da resistência à 
compressão em BTC e os principais fatores que os influenciam. 
Como termo de comparação como os blocos de terra cozida foi também consultada a 
legislação nacional para ensaios de resistência à compressão de tijolos cerâmicos, EN - 771-
1:2011 e a NP EN – 772 – 1:2002. 
De forma resumida, a metodologia seguida pela norma brasileira NBR 8492 sugere que 
se corte o provete ao meio, perpendicularmente à sua maior dimensão. De seguida 
sobrepõem-se as duas metades, que se aderem com uma fina camada de pasta de cimento. 
Posteriormente efetua-se o capeamento de ambas as superfícies, superior e inferior e por fim 
aguarda-se o endurecimento (um dia aproximadamente) da pasta de cimento e só depois se 
procede ao ensaio à compressão do provete. Este ensaio é realizado numa máquina universal 
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de ensaios da SHIMADZU modelo AG-IC 100 kN existente no laboratório do departamento 
de engenharia civil, com a célula de 100 kN a uma velocidade de 500N/s (Figura 24). 
O ensaio de resistência à compressão é o que finaliza a campanha de ensaios de cada 
composição. A este ensaio foram submetidos todos os corpos de prova (12 provetes) de cada 
composição, para todas as idades em estudo (28, 90 e 120 dias). 
A Figura 23 ilustra procedimento descrito anteriormente. 
 
Figura 23. Preparação dos provetes para o ensaio de Compressão. 
 
Figura 24. Ensaio de Compressão. 
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5.7. Tratamento de resultados – análise estatística 
A metodologia seguida para a análise e tratamento dos resultados baseia-se numa análise 
estatística. Cada amostra é constituída por 12 elementos, exceto a absorção de água onde a 
amostra é constituída por 3 elementos. Assim para cada amostra foi determinada a média, o 
desvio padrão e o coeficiente de variação. 
A média reporta ao valor médio aritmético do universo das amostras. Contudo este 
parâmetro por si só pode não ser representativo do comportamento estatístico da amostra, pelo 
que é fundamental determinar o seu desvio padrão e o coeficiente de variação. 
O desvio padrão representa, relativamente à média, a variação máxima e mínima que o 
universo da amostra apresentou. O coeficiente de variação permite ter uma noção aproximada 
da dispersão relativamente à variabilidade dos dados. Define-se como a razão entre o desvio 
padrão e a média e é apresentado em percentagem. Quanto menor o coeficiente de variação 
mais homogêneo é o conjunto de dados, o ideal é que este seja inferior a 10%. Contudo no 
presente estudo e em função de diversos fatores a que as amostras estiveram sujeitas e que 
não houve hipótese de controlar é aceitável que este limite se estabeleça, no máximo em 20%. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
No presente capítulo são apresentados e analisados os dados resultantes dos diferentes 
ensaios realizados aos próprios BTC e aos materiais que os constituem. 
 
6.1. Caracterização dos materiais que compõem os BTC 
Neste ponto encontram-se os resultados obtidos dos ensaios de caracterização dos 
materiais constituintes dos BTC, bem como a discussão/justificação para a seleção dos 
mesmos. 
 
6.1.1. Análise granulométrica 
Do ensaio granulométrico a que os três solos em estudo foram submetidos (S1, S2 e S3) 
resultam as curvas granulométricas que se encontram na Figura 25. 
 
 
Figura 25. Curvas granulométricas dos solos em estudo (S1, S2 e S3). 
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A distribuição dimensional das partículas presentes nos solos disponíveis é bastante 
semelhante, constatando-se que todos eles apresentam uma baixa percentagem (inferior a 
10%) de material fino. 
DELGADO et al. (2007) apresentam a compilação das granulometrias dos solos 
utilizados em vários estudos com BTC. São elas 6-40% de argila, 10-30% de silte e 25- 80% 
de areia e cascalho fino. 
O solo que mais se aproxima dos valores indicados pelo autor é o S3. 
Com a finalidade de se obter melhor distribuição, eliminando os agregados mais 
grosseiros (Figura 26) os três solos foram passados pelo peneiro com abertura 4 mm. 
 
 
Figura 26. Curvas granulométricas dos solos S1, S2 e S3, passados no peneiro 4mm. 
 
Com este procedimento os solos S1 e S3 atingiram os 10% de material fino, 
enquadrando-se no intervalo indicado por DELGADO et al. (2007). 
 
6.1.2. Limites de consistência e índice de plasticidade de Atterberg 
Os limites de consistência e o índice de plasticidade de Atterberg dos solos em estudo 
estão indicados na Tabela 4. 
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Tabela 4. Limites de consistência e índice de plasticidade de Atterberg dos solos S1, S2 e S4. 
 
Limite de Liquidez 
LL (%) 
Limite de Plasticidade 
LP (%) 
Índice de Plasticidade de 
Atterberg 
IP (%) 
S1 20 16 4 
S2 17 8 9 
S3 39 34 5 
 
 DELGADO et al. (2007) apresentam a compilação dos limites de consistência dos 
diversos estudos com BTC. O limite de liquidez tem um intervalo de 25% a 51% e o índice de 
plasticidade varia entre 2% e 31%. 
O solo S3 é o único que apresenta limites de liquidez e índice de plasticidade de 
Atterberg que se enquadram dentro do intervalo referido pelos autores. 
Perante os resultados obtidos, quer de granulometria quer de limites de consistência, o 
solo escolhido para a realização do estudo foi o S3. A sua massa volúmica aparente é 1,47 
g/cm
3
, de acordo com o procedimento de ensaio da norma NP EN 1097-3:2002. 
 
6.1.3. Escolha de novo solo 
Durante o estudo surgiu a necessidade de utilizar mais solo, pois a quantidade de solo S3 
não era a suficiente para realizar todo a quantidade de provetes necessários. Desta forma 
houve necessidade de encontrar um solo semelhante ao já existente e a solução encontrada foi 
“desenhar” um solo com as mesmas características do solo já utilizado (S3). 
Para tal utilizou-se dois tipos de solo: o S1 existente e o Sa proveniente do mesmo 
fornecedor que os restantes. A Figura 27 apresenta as curvas granulométricas de ambos os 
solos (Sa, S1) e do solo que se pretende recriar (S3 < 4 mm). 
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Figura 27. Curvas granulométricas dos solos S1, S3 < 4 mm e Sa. 
 
Peneiraram-se os solos S1 e Sa com o peneiro abertura 4 mm obtendo-se assim as 
curvas representadas na Figura 28. 
 
 
Figura 28. Curvas granulométricas dos solos S1, S3 e Sa passados no peneiro 4 mm. 
 
O novo solo Sc foi “constituído” recorrendo ao solo Sa < 4 mm e 10% do solo S1 
passado no peneiro com abertura 0,500 mm, conforme a Figura 29. 
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Figura 29. Curva granulométrica do solo Sc. 
 
6.2. Ensaio de compactação (ensaio Proctor) 
As composições em estudo foram submetidas ao ensaio de compactação (ensaio 
Proctor) para determinar os seus teores em água ótimos. Da Figura 30 à Figura 33 estão 
representados os resultados obtidos para cada uma das percentagens de ligantes utilizados 
(cimento e cal aérea). 
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Figura 30. Teor em água ótimo da composição Mcim1s (12% de cimento). 
 
Figura 31. Teor em água ótimo da composição Mcim2s (6% de cimento). 
 
Figura 32. Teor em água ótimo da composição Mcal1s (12% de cal aérea). 
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Figura 33. Teor em água ótimo da composição Mcal2s (6% de cal aérea). 
 
Por estes resultados obtidos constata-se que todas as composições apresentam um teor em 
água ótimo de 9%. 
 
6.3. Ensaios de caracterização dos BTC 
Neste ponto serão apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de caracterização 
efetuados aos BTC. 
 
6.3.1. Características físicas dos BTC 
Antes de se iniciar a campanha de ensaios a cada idade os corpos de prova foram 
medidos e pesados. Os valores apresentados correspondem às idades em estudo 90 e 120 dias 
(quer para os blocos com cimento quer para os blocos com cal). 
Na Tabela 5 estão compilados os valores do peso médio, dimensões médias e densidade 
(massa volúmica aparente) média do bloco para as idades já indicadas. 
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Tabela 5. Evolução das características físicas dos BTC aos 90 e 120 dias. 
 
90 (Dias) 120 (Dias) 
Peso 
médio 
Dimensões médias Massa 
volúmica 
aparente 
(kg/m
3
) 
Peso 
médio 
Dimensões médias Massa 
volúmica 
aparente 
(kg/m
3
) 
Bloco (m) Bloco (m) 
Bloco 
(kg) 
Espessura Largura Altura 
Bloco 
(kg) 
Espessura Largura Altura 
Mcim1 2,4 0,055 0,105 0,220 1879 2,4 0,055 0,106 0,220 1883 
Mcim1s 2,4 0,053 0,105 0,220 1934 2,4 0,054 0,106 0,220 1900 
Mcim2 2,3 0,057 0,105 0,220 1783 2,4 0,057 0,105 0,220 1788 
Mcim2s 2,3 0,054 0,106 0,220 1884 2,3 0,054 0,106 0,220 1855 
Mcal1 2,3 0,058 0,105 0,220 1745 2,3 0,058 0,105 0,220 1739 
Mcal1s 2,3 0,056 0,106 0,220 1797 2,3 0,056 0,105 0,220 1798 
Mcal2 2,3 0,056 0,105 0,220 1785 2,3 0,058 0,105 0,220 1716 
Mcal2s 2,3 0,056 0,105 0,220 1785 2,3 0,057 0,105 0,220 1766 
 
De acordo com o esperado constata-se que, quer o peso quer as dimensões do bloco, 
para as diferentes composições, se mantêm constantes ao longo das idades. Os blocos que têm 
cimento como ligante apresentam um peso médio de 2,4 kg, enquanto os blocos que têm 
como ligante a cal aérea apresentam um peso médio ligeiramente inferior (2,3 kg). 
Consta-se também que a massa volúmica aparente dos blocos correspondentes às 
composições que têm cimento como ligante é superior à das composições que têm como 
ligante a cal aérea. Observa-se igualmente que para as composições com a mesma 
percentagem de ligante, as que tem fibra incorporada apresentam maior densidade. 
A massa volúmica aparente média é a razão entre a massa e o volume aparente. A 
massa aumenta com a introdução da fibra. O volume aparente é a soma entre o volume do 
material sólido e o volume de vazios. Com a introdução do resíduo este vai ocupar os espaços 
vazios, reduzindo o volume aparente e consequentemente aumentando a massa volúmica 
aparente média. 
Os blocos correspondentes às composições com fibras têm melhor aspeto que os 
restantes, apresentam arestas mais regulares e não se desfazem tanto quando estão a ser 
manuseados. 
Após a realização de 288 BTC, de forma qualitativa, pela experiência adquirida, 
constatou-se diferenças na conformação (prensagem) dos blocos das diferentes composições. 
Assim a conformação das composições com maior percentagem de cimento, e sem fibra, 
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tornava-se mais fácil. Este facto pode dever-se à maior percentagem de finos, que provoca um 
melhor arranjo entre as partículas (solo e ligante). As composições com fibra, e para ambos os 
ligantes, tomavam-se mais difíceis de prensar, como se a fibra cria-se uma força que 
contrariava a prensagem. Relativamente às composições com cal aérea as que apresentam 
maior percentagem e sem fibras são também as mais fáceis de prensar, provavelmente pelas 
razões já apresentadas. 
 
6.3.2. Ensaio com ultrassons - PUNDIT 
A realização do ensaio de ultrassons (PUNDIT) iniciou-se aos 90 dias e repetiu-se aos 
120 dias. 
A Tabela 6 e a Tabela 7 apresentam o tempo de propagação da onda nas direções 
longitudinal (220mm) e transversal (105mm) do bloco, bem como o módulo de elasticidade 
dinâmico para cada uma dessas direções, para as idades de 90 e 120 dias respetivamente. 
 
Tabela 6. Tempo de propagação da onda nas direções longitudinal (220mm) e transversal (105mm) do bloco, e 
valor do módulo de elasticidade dinâmico para ambas as direções, para as idades de 90 dias. 
 
Massa 
volúmica 
aparente 
(kg/m3) 
Ultrassons 
90 (dias) 
Tempo de propagação (s) 
Módulo de elasticidade dinâmico 
E (GPa) 
220mm 105mm 220mm 105mm 
Média 
(x10-5) 
Desv. 
Pad. 
(x10-5) 
Coef. 
Var. 
Média 
(x10-5) 
Desv. 
Pad. 
(x10-
5) 
Coef. 
Var. 
Média 
Desv. 
Pad. 
Coef. 
Var. 
Média 
Desv. 
Pad. 
Coef. 
Var. 
Mcim1 1879 7,8 0,26 3,4 3,5 0,12 3,4 15,1 1,35 9,0 16,7 1,53 9,2 
Mcim1s 1934 9,9 0,79 8,0 4,3 0,46 10,6 9,8 1,70 17,4 11,7 2,84 24,2 
Mcim2 1783 11,0 0,85 7,8 4,9 0,43 8,8 7,3 1,26 17,2 8,2 1,53 18,6 
Mcim2s 1884 12,0 0,72 5,9 5,4 0,40 7,5 6,1 0,72 11,7 7,3 1,12 15,4 
Mcal1 1745 15,0 0,31 2,0 7,2 0,26 3,7 3,5 0,16 4,4 3,8 0,32 8,4 
Mcal1s 1797 16,0 0,96 6,0 7,5 0,39 5,3 3,4 0,43 12,8 3,6 0,41 11,4 
Mcal2 1785 18,0 0,85 4,7 8,3 0,33 4,0 2,6 0,21 7,9 2,9 0,17 6,0 
Mcal2s 1785 17,0 0,20 12,1 8,2 0,49 6,1 3,1 1,39 44,2 3,0 0,35 11,6 
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Tabela 7. Tempo de propagação da onda nas direções longitudinal (220mm) e transversal (105mm) do bloco, e 
valor do módulo de elasticidade dinâmico para ambas as direções, para as idades de 120 dias. 
 
Massa 
volúmica 
aparente 
(kg/m3) 
Ultrassons  
120 (dias) 
Tempo de propagação (s) 
Módulo de elasticidade dinâmico 
E (GPa) 
220mm 105mm 220mm 105mm 
Média 
(x10-5) 
Desv. 
Pad. 
(x10-5) 
Coef. 
Var. 
Média 
(x10-5) 
Desv. 
Pad. 
(x10-
5) 
Coef. 
Var. 
Média 
Desv. 
Pad. 
Coef. 
Var. 
Média 
Desv. 
Pad. 
Coef. 
Var. 
Mcim1 1883 7,9 0,35 4,4 3,6 0,11 3,3 14,6 1,32 9,1 15,8 1,09 6,9 
Mcim1s 1900 10,0 0,63 6,2 4,6 0,46 10,0 9,0 1,10 12,2 10,1 2,17 21,5 
Mcim2 1788 11,0 0,64 5,7 5,1 0,34 6,9 6,9 0,85 12,3 7,8 1,07 13,8 
Mcim2s 1855 12,0 0,44 3,6 5,7 0,33 5,9 5,9 0,45 7,5 6,4 0,77 12,0 
Mcal1 1739 16,0 0,59 3,7 7,5 0,37 5,0 3,2 0,24 7,4 3,5 0,34 9,9 
Mcal1s 1798 16,0 0,17 10,4 8,3 0,87 10,5 3,4 1,00 29,5 2,9 0,59 20,2 
Mcal2 1716 20,0 0,73 3,7 9,7 0,89 9,2 2,1 0,15 7,2 2,1 0,36 17,3 
Mcal2s 1766 20,0 0,81 4,1 9,7 0,86 8,9 2,2 0,18 8,5 2,1 0,36 17,2 
 
A Figura 34 e a Figura 35 presentam apenas a evolução do módulo de elasticidade 
dinâmico das composições em estudo o tempo na direção longitudinal (220mm). Constata-se 
que este parâmetro é semelhante em ambas as direções e, sendo a longitudinal a maior 
direção, optou-se apenas por fazer a apresentação gráfica desta. 
 
Figura 34. Valor do módulo de elasticidade dinâmico, na direção longitudinal (220mm) para as composições de 
cimento com 90 e 120 dias. 
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Figura 35. Valor do módulo de elasticidade dinâmico, na direção longitudinal (220mm) para as composições de 
cal aérea, com 90 e 120 dias. 
 
De uma forma geral, de acordo com a Figura 34 e a Figura 35 o módulo de 
elasticidade para cada uma das composições em análise mantém-se constante ao longo das 
idades estudadas, sendo maior nas composições com cimento e aproximadamente constante 
nas composições com a mesma percentagem de ligante. 
Analisando a Tabela 6 e a Tabela 7, consta-se que o tempo de propagação da onda em ambas 
as direções do bloco longitudinal (220mm) e transversal (105mm) se mantém 
aproximadamente contante ao longo das idades em estudo e que este é superior nas 
composições em que o ligante é a cal aérea, também para ambas as direções. Para as 
composições com a mesma percentagem de ligante, o tempo de propagação da onda, em 
ambas as direções, é superior para as composições com fibra. 
Analisando os três parâmetros presentes na Tabela 6 e na Tabela 7 e, de acordo com a 
Equação 1, consta-se que, quando a densidade aumenta, o tempo de propagação da onda 
também aumenta e o módulo de elasticidade é ligeiramente menor, comparando as 
composições com a mesma percentagem de ligante (com e sem fibra). É ainda de referir que 
existe um decréscimo significativo no módulo de elasticidade com a introdução da fibra nas 
composições com cimento. 
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6.3.3. Ensaio de absorção de água 
O ensaio de absorção de água (A) foi efetuado a todas as composições às idades de 90 e 
120 dias. A Tabela 8 apresenta as percentagens de absorção de água das diferentes misturas, 
para as idades indicadas. 
 
Tabela 8. Resultado do ensaio de absorção de água, segundo a norma brasileira, para as idades de 90 e 120 dias. 
 
Absorção de água  
90 (Dias) 120 (Dias) 
Média 
Desvio  
Padrão 
Coef.  
Variação 
Média 
Desvio  
Padrão 
Coef. 
Variação 
Mcim1 11 0,01 0,1 11 0,2 1,9 
Mcim1s 8 0,07 0,8 9 0,1 1,5 
Mcim2 12 0,62 5,3 12 0,2 1,4 
Mcim2s 10 0,06 0,6 11 0,2 2,1 
Mcal1 14 0,58 4,0 14 0,3 2,3 
Mcal1s 12 0,21 1,7 13 0,2 1,3 
Mcal2 15 0,60 4,0 15 0,6 3,7 
Mcal2s 13 0,33 2,6 14 1,1 7,9 
 
Analisando a Tabela 8 consta-se que, com a introdução da fibra, existe uma ligeira 
redução (aproximadamente 1%) da percentagem de absorção. 
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Figura 36. Absorção de água (A) nas composições de cimento a 90 e 120 dias. 
 
Figura 37. Absorção de água (A) nas composições de cal aérea a 90 e 120 dias. 
 
Analisando a Figura 36 e a Figura 37 consta-se que a absorção de água nas 
composições sem fibra se mantém aproximadamente constante ao longo das idades em 
estudo, tanto nas composições com cimento como nas com cal aérea. 
Nas composições com fibra existe um ligeiro aumento na percentagem de absorção de 
água com a evolução do tempo, tanto nas composições com cimento como nas com cal aérea. 
Estudo da viabilidade de incorporação de resíduo de sisal em BTC Capítulo 6 
 
60   
O facto das composições com fibra apresentarem uma menor percentagem de absorção 
de água pode ser justificado pelas características da fibra e também por esta possivelmente ir 
colmatar alguns espaços livres diminuindo assim a porosidade do bloco e consequentemente a 
absorção de água. 
Estabelecendo uma comparação entre a densidade aparente o tempo de propagação dos 
ultrassons na direção longitudinal (220mm) aos 90 dias (Tabela 6) e aos 120 dias (Tabela 7) e 
a absorção de água (Tabela 8) para ambas as idades, constata-se que as composições que 
apresentam uma densidade maior (composições com fibra) têm um maior tempo de 
propagação da onda e uma menor percentagem de absorção de água. Este facto justifica-se 
mais uma vez com as características da fibra; esta vai colmatar os espaços livres reduzindo 
assim a absorção de água. Nota-se uma tendência para estabilizar o tempo de propagação da 
onda, sendo este aproximadamente igual para as composições com a mesma percentagem de 
ligante, com e sem fibra. A densidade aparente e a percentagem de absorção de água 
apresentam o mesmo comportamento o que nos indica que a cura do bloco já foi atingida. 
 
6.3.3.1. Ensaio de resistência mecânica à flexão 
O presente ponto pretende apresentar e discutir os resultados do ensaio de resistência 
mecânica à flexão das diferentes composições para as três idades em estudo: 28, 90 e 120 
dias. Estes estão representados na Tabela 9, bem como na Figura 38 e na Figura 39. 
 
Tabela 9. Ensaio de flexão realizado às misturas em estudo para 28, 90 e 120 dias. 
 
Resistência mecânica à flexão 
Tensão rotura (MPa) 
28 (Dias) 90 (Dias) 120 (Dias) 
Média 
Desvio 
Padrão 
Coef. 
Variação 
Média 
Desvio 
Padrão 
Coef. 
Variação 
Média 
Desvio 
Padrão 
Coef. 
Variação 
Mcim1 2,2 0,20 9,2 2,1 0,06 2,8 2,2 0,01 0,5 
Mcim1s 0,5 0,02 4,0 0,6 0,03 4,9 0,6 0,02 3,6 
Mcim2 0,7 0,10 13,5 0,8 0,09 12,1 0,8 0,06 8,1 
Mcim2s 0,3 0,04 13,9 0,4 0,10 25,8 0,4 0,03 7,2 
Mcal1 0,17 0,04 21,3 0,20 0,03 17,4 0,29 0,02 7,9 
Mcal1s 0,09 0,01 11,9 0,13 0,06 48,6 0,16 0,05 0,3 
Mcal2 0,09 0,01 12,5 0,10 0,01 9,7 0,11 0,03 2,9 
Mcal2s 0,09 0,01 5,8 0,09 0,07 74,0 0,10 0,01 8,6 
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As composições que tem como ligante o cimento apresentam maior resistência à 
flexão que aquelas que têm a cal aérea como ligante, como se constata na Tabela 9. Esta 
constatação já era esperada pois o cimento é um ligante que pelo tipo de reação que 
desenvolve (reação hidráulica) confere maior resistência ao material. Em ambos os grupos de 
ligantes consta-se que as composições que não têm fibra apresentam maior resistência à 
flexão comparativamente às que tem fibra e apresentam a mesma percentagem de ligante. 
Esta diminuição de resistência pode ser justificada com a criação de falta de homogeneidade 
da composição causada pela introdução da fibra criando zonas mais frágeis, ou seja modo de 
incorporação da fibra na mistura. 
De acordo com a Figura 38 e a Figura 39, as composições que têm maior resistência 
são aquelas que apresentam maior percentagem de ligante, tanto no grupo cimento como no 
grupo cal aérea, como seria de se esperar. A resistência em ambos os grupos vai aumentando 
com a idade e atinge o seu máximo aos 120 dias, como seria espectável. 
 
 
Figura 38. Tensão de rotura à flexão nas composições de cimento a 90 e 120 dias. 
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No grupo cimento a composição Mcim1 apresenta uma resistência média de 2,2 MPa 
e a mesma composição, mas com fibra (Mcime1s), apresenta 0,6 MPa, para a idade de 120 
dias. Valores indicados na Figura 38. 
Existe uma perda de resistência significativa nas composições com resíduo de sisal. 
Esta perda, bastante significativa, é notada sobretudo nas composições com maior 
percentagem de ligante. Assim, de acordo com a Figura 38, constata-se que as composições 
com 12% de ligante têm uma redução de 72% de resistência mecânica de flexão enquanto nas 
composições com 6% de ligante a redução é de 50% do valor da resistência mecânica de 
flexão. 
 
 
Figura 39. Tensão de rotura à flexão composições de cal aérea a 90 e 120 dias. 
 
Aos 120 dias os valores médios para as mesmas composições nas quais o ligante é a 
cal aérea são relativamente mais baixos, de acordo com a Figura 39. Assim, a composição 
Mcal1 apresenta uma resistência média de 0,3 MPa e a mesma composição, mas com fibra 
(Mcal1s), apresenta 0,2 MPa, para a idade de 120 dias. 
Também no grupo da cal aérea é notada uma perda de resistência mecânica de flexão 
nas composições com resíduo e, tal como no grupo cimento, esta perda é mais relevante nas 
composições com maior percentagem de ligante. Pelo Figura 39 constata-se que, para as 
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composições com 12% de cal aérea, existe uma redução de 50% da resistência mecânica de 
flexão com a introdução do resíduo de sisal. Nas composições com 6% de ligante a introdução 
da fibra não é relevante; não se denota nem aumento nem decréscimo da resistência mecânica 
de flexão, contudo o seu valor em ambas as composições (com e sem fibra) é bastante baixo, 
0,1 MPa. 
Comparando apenas os valores médios de resistência à flexão das composições com e 
sem fibra pode concluir-se que a introdução de fibra não favorece esta propriedade no 
material. Contudo, analisando os gráficos de tensão versus deformação que resultam deste 
ensaio, constata-se que as curvas na parte final do ensaio para as composições com fibra 
apresentam comportamento substancialmente diferente das composições sem fibra. Estas 
curvas não podem ser utilizadas em termos quantitativos pois apenas representam a 
deformação dos pratos da máquina universal de ensaio e não a deformação real do provete. 
Todavia, de forma qualitativa é possível verificar uma tendência de comportamento por parte 
de todas as composições estudadas. 
 
 
a) 
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b) 
Figura 40. Tensão (de flexão) vs. deformação em composições com e sem fibra a 28 dias a) Composições com 
maior percentagem de cimento, b) Composições com maior percentagem de cal aérea. 
 
a) 
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b) 
Figura 41. Tensão (de flexão) vs. deformação em composições com e sem fibra a 90 dias a) Composições com 
maior percentagem de cimento, b) Composições com maior percentagem de cal aérea. 
 
a) 
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b) 
Figura 42. Tensão (de flexão) vs. deformação em composições com e sem fibra a 120 dias a) Composições com 
maior percentagem de cimento, b) Composições com maior percentagem de cal aérea. 
 
Analisando a parte inicial da Figura 40 à Figura 42 de tensão (de flexão) versus 
deformação, até ao pico máximo (rotura do provete) para todas as idade e os grupos de 
ligante, constata-se que as curvas são praticamente paralelas, por vezes coincidentes. 
Contudo, as composições com fibra entram em rotura para valores mais baixos. Na zona final 
dos gráficos referidos observa-se uma diferença significativa de comportamento entre as 
curvas das composições com e sem ligante. As curvas das composições com fibra apresentam 
um declive mais suave e não atingem valores tão baixos. Depois de atingirem um patamar 
prolongam-se até ao fim do ensaio com decréscimos muito ligeiros. Assim, verifica-se que a 
introdução do resíduo de sisal traz vantagens substanciais após a rotura, tornando-a menos 
frágil e mais controlada, proporcionando ao bloco a possibilidade de não se desagregar por 
completo. 
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6.3.3.2. Ensaio de resistência mecânica à compressão 
Como já foi mencionado, os BTC são frequentemente caracterizados pela sua 
resistência à compressão. De seguida serão apresentados e discutidos os valores de resistência 
mecânica à compressão para as diferentes composições ao longo das idades em estudo: 28, 90 
e 120 dias. 
 
Tabela 10. Ensaio de compressão realizado às misturas em estudo aos 28, 90 e 120 dias. 
 
Resistência mecânica à compressão 
Tensão rotura (MPa) 
28 (Dias) 90 (Dias) 120 (Dias) 
Média 
Desvio 
Padrão 
Coef. 
Variação 
Média 
Desvio 
Padrão 
Coef. 
Variação 
Média 
Desvio 
Padrão 
Coef. 
Variação 
Mcim1 5,2 0,27 5,2 4,5 0,21 4,8 4,5 0,18 4,0 
Mcim1s 1,7 0,28 16,5 2,4 0,45 18,8 2,4 0,13 5,2 
Mcim2 2,0 0,16 7,9 1,9 0,09 4,8 1,9 0,14 7,2 
Mcim2s 0,9 0,03 3,3 1,2 0,04 3,2 1,1 0,07 6,0 
Mcal1 0,5 0,04 7,0 0,7 0,01 1,8 0,8 0,05 5,9 
Mcal1s 0,4 0,07 16,0 0,6 0,06 48,6 0,7 0,02 2,1 
Mcal2 0,4 0,05 13,8 0,4 0,03 7,0 0,5 0,01 1,3 
Mcal2s 0,3 0,02 6,6 0,4 0,03 7,6 0,5 0,02 4,1 
 
Tal como para a resistência à flexão, também na resistência à compressão as 
composições que têm cimento como ligante apresentam maior resistência, que as 
composições de cal aérea (Tabela 10). Este facto é justificado mais uma vez com o tipo de 
reação desenvolvido por cada uma dos ligantes usados. 
De forma semelhante ao que acontece na resistência à flexão também para a 
resistência à compressão existe uma redução dos valores de resistência máxima nas 
composições que tem fibra. Igualmente justificável com as características da fibra e o seu 
modo de incorporação na composição, tornando-a heterogénea, com possíveis zonas de 
fragilidade estrutural. 
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Figura 43. Tensão de rotura à compressão das composições com cimento aos 90 e 120 dias. 
 
De acordo com a Figura 43 na generalidade das composições verifica-se que estas 
atingem o valor máximo aos 90 dias de idade, mantendo-se este aproximadamente constante 
até à idade de 120 dias. O resultado é espectável pois estas composições têm como ligante o 
cimento. 
Aos 90 dias, no grupo do cimento a composição Mcim1 apresenta uma resistência 
mecânica à compressão média de 4,5 MPa e a mesma composição, mas com fibra (Mcime1s), 
apresenta 2,4 MPa (Figura 43). 
Tal como na resistência mecânica à flexão, também para a resistência mecânica à 
compressão existe um decréscimo de resistência com a introdução da fibra. Este decréscimo é 
mais acentuado nas composições com maior percentagem de ligante. Para as composições 
com 12% de cimento existe uma redução de aproximadamente 50% da resistência mecânica 
de compressão com a introdução do resíduo; para as composições com 6% de ligante esta 
redução é ligeiramente inferior cerda de 40%. 
Comparativamente aos valores obtidos por CAMPANELLA et al. (2008) no estudo da 
resistência mecânica à compressão (3 MPa) para o compósito Kraftterra (6% de kraftt (pasta 
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de papel) e 6% de cimento) constata-se que a composição Mcim1s se encontra dentro do 
espectável. 
 
 
Figura 44. Tensão de rotura à compressão das composições de cal aérea aos 28, 90 e 120 dias. 
 
O comportamento das composições que tem como ligante a cal aérea é um pouco 
distinto. De acordo com a Figura 44 existe um crescimento do valor da resistência à 
compressão até aos 120 dias, para a generalidade das composições. Este facto é justificado 
por estas composições apresentarem a cal aérea como ligante, sendo este um tempo de cura 
mais lento, dando indícios de não estar ainda terminada. 
A composição Mcal1 apresenta uma resistência mecânica à compressão média de 0,8 
MPa e a mesmas composição mas com fibra (Mcal1s) apresenta 0,7 MPa, atingida à idade de 
120 dias (Figura 44). 
Mais uma vez se denota um decréscimo de resistência mecânica nas composições com 
resíduo, embora não tão acentuado como acontece nas composições com cimento. As 
composições com 12% de cal aérea têm uma redução de 12% da resistência mecânica à 
compressão quando é introduzido o resíduo de sisal. Nas composições com 6% de ligante a 
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introdução da fibra não é relevante, tal como acontece na resistência mecânica de flexão; não 
se denota nem aumento nem decréscimo da resistência mecânica de compressão. 
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7. CONCLUSÕES 
A presente dissertação tinha como objetivo estudar a viabilidade da incorporação de um 
resíduo industrial de sisal em BTC. 
Após a campanha laboratorial e, de acordo com os resultados obtidos, conclui-se que 
existem potencialidades na incorporação deste tipo de resíduo nesta tipologia de material de 
construção. Contudo, este estudo ainda não permite afirmar que foi encontrado um novo tipo 
de material compósito. Com o decorrer do trabalho surgiram questões que requerem novas 
pesquisas, para que se possa chegar a um novo material compósito. 
Constatou-se que os parâmetros da resistência à flexão e à compressão com a introdução 
do resíduo promovem uma diminuição destas propriedades, no caso das composições com 
cimento em cerca de 50% e no caso das composições de cal aérea de 12% a 33% (dependendo 
da percentagem deste ligante na composição). Facto que se pode atribuir à forma de 
incorporação do resíduo de sisal. Esta incorporação foi feita manualmente para garantir a 
percentagem requerida em cada bloco, pois constatou-se que devido às características físicas 
do resíduo (criação de novelos) esta seria a forma mais viável de garantir esta percentagem. 
Assim, torna-se necessário estudar em pormenor as propriedades físicas e químicas, do 
resíduo para se poder utilizar um método de incorporação mais expedito. Este deve garantir 
também uma homogeneidade mais eficiente no produto final. 
Em termos de absorção de água constata-se, embora de forma ligeira, que existe uma 
diminuição pouco significante com a introdução do resíduo de sisal. Uma vez que se estudou 
a incorporação com apenas uma percentagem de resíduo (1%), seria interessante avaliar o 
comportamento dos BTC com maiores percentagens de incorporação da fibra. 
Embora a tensão máxima de rotura à flexão e à compressão diminua com a introdução do 
resíduo, analisando as curvas de tensão (de flexão) versus deformação, nota-se após rotura 
uma alteração significativa no comportamento dos blocos com fibra. Embora apresentem uma 
tensão de rotura inferior, depois de esta acontecer, os BTC com fibra atingem um “patamar” 
de resistência que tem um decréscimo muito ligeiro ao longo da deformação. Ou seja, a rotura 
é mais lenta e controlada. Este comportamento deve também ele ser alvo de estudo 
aprofundado, porventura ao nível do desempenho sísmico, a fim de ser aferir o seu benefício 
para o compósito em estudo. 
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Relativamente à percentagem de ligante, constata-se que as composições com maior 
percentagem de cimento e cal aérea, com e sem fibra, são as que apresentam melhor 
desempenho em todos os parâmetros em análise. Todavia, as elevadas percentagem de 
ligantes utilizadas, nomeadamente de cimento, poderão, dependendo do meio físico e social, 
não ser sustentáveis e exequíveis. Neste sentido, as menores percentagens de incorporação 
não devem ser liminarmente rejeitadas, uma vez que poderão servir num sistema construtivo 
específico e adaptado a uma determinada realidade financeira. Ainda assim, sugerem-se novos 
estudos a fim de se aferir outras percentagens de ligante. 
Como espectável, as composições com cal aérea apresentam desempenho inferior às 
composições com cimento pois estes ligantes desenvolvem reação de cura muito distintas. 
O solo utilizado no estudo encontrava-se dentro dos parâmetros de referência. Contudo 
seria interessante desenvolver uma pesquisa específica sobre qual o solo ideal para produção 
deste tipo de blocos, ou ainda criar um documento nacional que balizasse os parâmetros de 
referência para o solo a usar na conformação de BTC. 
Tendo-se utilizado um método manual para produção dos BTC, não foi possível obter 
valores rigorosos para o grau de compactação dos blocos. O conhecimento deste parâmetro 
seria relevante para se poder aferir determinadas propriedades dos BTC e explicar alguns 
comportamentos específicos. A pesquisa sobre o grau de compactação ideal dos BTC torna-se 
pertinente e deve ser feita com o auxílio de uma prensa hidráulica onde seja possível controlar 
a força aplicada na prensagem. 
De forma empírica, por manuseamento dos blocos, observou-se que os blocos com 
resíduo são mais “robustos”. Apresentam arestas mais definidas e resistentes ao impacto e a 
suas faces são também elas mais resistentes ao impacto e suaves ao toque. 
Em Portugal não existe qualquer documento normativo sobre construção em terra, 
tornando-se difícil a caracterização deste tipo de material de construção com a finalidade de 
viabilizar a sua introdução no mercado nacional. Em termos internacionais, com exceção de 
alguns países, os documentos normativos ou procedimentos de ensaio também não abundam. 
Assim, seria interessante desenvolver estudos sobre procedimentos de ensaio a BTC, com a 
finalidade de determinar parâmetros como resistência à flexão, módulo de elasticidade 
estático e dinâmico, grau de compactação, entre outros. 
Para a produção deste tipo de blocos, os recursos necessários são fáceis de obter e de 
baixo custo. A energia gasta no processo também é baixa e o tempo que o bloco demora a 
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curar não é excessivo. Pelo que a produção industrial deste tipo de material apresenta algum 
potencial. 
Por fim, e dado o atual estado da construção a nível nacional torna-se fundamental 
reinventar, desenvolver e implementar “antigas” técnicas de construção com “antigos” 
materiais ecológicos e com potencialidades iguais ou melhores aos existentes. 
Por outro lado, a crescente preocupação ambiental preconizada na reutilização de 
materiais, em especial de resíduos, é uma prática corrente. Dando assim nova “vida” a 
materiais que estariam condenados a aterros sanitários, diminuindo a criação de resíduos, e 
consequentemente os custos no seu tratamento. 
Pelas razões apresentadas a continuação do estudo desenvolvido é de extrema importância 
para que se possa contribuir para a criação, não só de um novo material de construção mas 
também para uma mudança de mentalidades na forma de construir. 
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